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L’écophysiologie est l’une des disciplines de la biologie, à la frontière entre l’écologie et 
la physiologie, qui étudie les réponses comportementales et physiologiques des 
organismes à leur environnement. Au début, l’intérêt de cette discipline avait pour origine 
de possibles applications à la physiologie comparée, à la médecine, mais depuis ces 
dernières années, il est justifié par les interrogations qui existent sur la plasticité et la 
survie des espèces dans une époque de surexploitation et de destruction des milieux et 
des ressources naturels. L’étude des animaux dans leurs habitats naturels constitue 
souvent un défi complexe, la première raison étant la grande difficulté d’effectuer des 
mesures sur ces animaux sans les perturber. Par conséquent, les informations 
essentielles sur leurs histoires et modes de vie, leurs comportements, leurs écologies ou 
physiologies, et les propriétés de leurs environnements sont encore très mal connues. 
Les avancées dans les sciences et techniques de l’information et de la communication 
ces dernières décennies ont révolutionné les études comportementales de l’animal dans 
son milieu et ont permis aux biologistes d’étudier, à l’aide de divers systèmes 
électroniques, de nombreux animaux vivant librement dans leur environnement naturel. 
Aujourd’hui, la science qui étudie le comportement de l’animal en utilisant des 
microsystèmes attachés à son corps, ou «embarqués», appelés loggers, est connue sous 
l’appellation Bio-logging (Boyd et al., 2004). Cette thématique multidisciplinaire à 
l’intersection de l’écophysiologie et de l’électronique a connu ces dix dernières années un 
grand intérêt tant aux niveaux manifestations que publications scientifiques. Au fil du 
temps, le développement des loggers a subit un remarquable essor au niveau du 
compromis taille, autonomie et performance de mesure. Il est ainsi devenu possible 
d’enregistrer une multitude de données sur l’animal ainsi que sur son environnement. 
Avec l’arrivée de la technologie des MEMS1, de nouveaux types de capteurs 
miniaturisés (accéléromètres et magnétomètres par exemple) sont apparus sur le marché 
de l’électronique embarquée offrant ainsi la possibilité aux biologistes de profiter de cette 
technologie pour optimiser leurs loggers. Avec l’augmentation parallèle des capacités de 
                                                 




mémorisation, il a été possible de passer le cap du Hertz dans l’échantillonnage des 
données et d’enregistrer de nouvelles informations sur l’animal pouvant apporter d’autres 
indices sur son comportement telles que les mouvements locomoteurs, son accélération 
propre ou son attitude, appelée encore orientation spatiale ou posture. C’est pourquoi les 
travaux sur la reconstitution de l’attitude chez l’animal au sein du Bio-logging ont connu un 
véritable essor ces dernières années. Cette information permet de reconstruire la posture 
de l’animal, qui est souvent caractéristique de son activité. Une autre application des 
biologistes est d’utiliser les données de l’attitude pour calculer les accélérations propres de 
l’animal (pour évaluer le travail mécanique et les dépenses énergétiques) et remonter, 
quand c’est possible, à sa position 3D. 
En Bio-logging, l’attitude de l’animal est estimée sous forme d’angles d’assiette et de 
cap à partir d’une fusion de données issues d’accéléromètres et de magnétomètres 
triaxiaux (Watanabe et al., 2005 ; Wilson et al., 2008 ; Elkaim et al., 2006 ; Elkaim et al., 
2008). Ces travaux présentent des limitations et sont encore loin de résoudre le problème 
d’estimation de l’attitude. En effet, l’accéléromètre est un capteur d’attitude qui peut être 
utilisé lorsqu’il mesure uniquement la projection de la gravité dans les cas des 
mouvements statiques ou quasi-statiques. Lorsque ce capteur est soumis également à 
une force extérieure (mouvement dynamique) telle que l’accélération propre du corps, à 
qui il est attaché, l’estimation de l’attitude devient erronée. Hors, c’est pendant les phases 
non linéaires du déplacement de l’animal que se concentrent les actions de chasse, 
phases qui intéressent particulièrement les biologistes pour évaluer les stratégies et les 
rendements énergétiques des espèces dans des milieux plus ou moins altérés. 
C’est dans ce contexte que se situent les travaux de recherche présentés dans ce livre. 
Ils font également partie d’un projet interrégional « NaviMeles » qui réunit plusieurs 
partenaires académiques et industriels et s’intéresse à l’étude écophysiologique de deux 
espèces animales : le manchot et le blaireau. Dans ce cadre, nous proposons 
principalement des méthodes alternatives d’estimation de l’attitude en Bio-logging, 
capables de tenir compte des limitations déjà observées dans les approches existantes 
dans le but d’améliorer la qualité de l’estimation de la posture et des attitudes de l’animal. 
Nous proposons d’adapter pour cela des techniques robustes d’observations d’état et de 
filtrage complémentaire issues de l’Automatique et/ou du Traitement du Signal afin de 
traiter cette problématique. Cette contribution nous offre la possibilité d’étendre par la suite 
ce travail à l’évaluation des accélérations propres et au calcul de la position 3D. 
Par ailleurs, les études entreprises dans ce livre sont susceptibles d’avoir diverses 
retombées à long terme dans d’autres applications telles que la navigation pédestre et 
l’aide aux malvoyants ou aux personnes âgées. Ce travail pourrait être également étendu 
vers des applications en robotique aérienne ou marine pour des problématiques de 




développées dans ce travail s’inspirent fortement des domaines précédemment cités mais 
peuvent également contribuer à les alimenter. 
Ce livre, composé de cinq chapitres, est organisé de la façon suivante : 
Le premier chapitre introduit les principaux outils nécessaires pour appréhender au 
mieux la problématique d’estimation de l’attitude d’un corps rigide dans l’espace. Après 
avoir défini la notion de l’attitude, les principaux repères pour l’exprimer ainsi que les 
différentes formes de représentation de l’attitude, nous retenons finalement les 
quaternions comme approche de représentation de la posture de l’animal. Nous décrivons 
ensuite l’ensemble des capteurs pouvant intervenir lors de l’estimation de l’attitude en 
général avec une attention particulière pour les capteurs finalement utilisés dans ce travail. 
Une description des différents systèmes inertiels de calcul de l’attitude en temps réel est 
présentée à la fin de ce chapitre. 
Le second chapitre commence par définir le domaine du Bio-logging ainsi que les 
principales techniques d’enregistrement de données sur logger. Nous présentons d’abord 
les objectifs du projet dans lequel s’inscrit ce travail et particulièrement celui concernant 
l’estimation de l’attitude et de la posture de l’animal. Nous établissons à ce propos une 
étude bibliographique des principales applications où l’information sur l’attitude s’avère 
indispensable. Nous montrons que les inconvénients inhérents aux méthodes utilisées en 
Bio-logging d’une part et les solutions souvent proposées dans les domaines industriels 
(robotique aérienne ou marine) ou médicaux d’autre part nous conduisent à opter pour 
une approche à base de capteurs formés d’une triade d’accéléromètre, de magnétomètre 
et de gyromètre. Un balayage de la littérature montre que les méthodes d’estimation de 
l’attitude combinant les mesures issues de ces capteurs sont diverses. Nous retenons la 
théorie des observateurs ainsi que celle des filtres complémentaires pour proposer des 
approches alternatives d’estimation de l’attitude dans le troisième chapitre. 
Le troisième chapitre est consacré à la présentation d’une de nos contributions à 
l’estimation de l’attitude de l’animal, assimilé à un corps rigide. Des techniques de filtrage 
et d’estimation visant à reconstruire l’orientation de l’animal sont proposées dans le but 
d’obtenir une meilleure précision essentiellement pendant les phases dynamiques du 
mouvement. Nous présentons dans ce cadre trois alternatives d’estimation différentes 
permettant de reconstruire l’attitude sous forme de quaternion. La première est basée sur 
une structure d’observateur non linéaire additif alors que la deuxième est sous forme d’un 
observateur à modes glissants. L’idée commune à ces deux approches repose sur le 
calcul algébrique d’un quaternion de mesure, dans une étape préliminaire, à l’aide d’une 
combinaison de vecteurs d’observation issus d’un accéléromètre et d’un magnétomètre 
triaxiaux. Ce quaternion est combiné avec celui obtenu à partir des mesures 
gyrométriques pour aboutir à la fin aux estimations de l’attitude. La troisième alternative 
d’estimation utilise plutôt un filtre complémentaire qui combine les trois modalités de 




permettra de réduire le coût de calcul numérique tout en gardant les mêmes performances 
d’estimation du quaternion. Des simulations sous Matlab sont proposées à la suite de 
chaque approche afin d’examiner la performance de chacune à reconstruire le modèle de 
référence de l’attitude considérée. 
Le quatrième chapitre est dédié à la validation expérimentale des approches 
d’estimation de l’attitude proposées dans le troisième chapitre et une analyse des résultats 
obtenus. Nous utilisons comme outil expérimental une centrale inertielle du marché (MTi-
G) qui fournit les mesures d’accélération, de vitesse angulaire et de champ magnétique en 
plus des données GPS. Nous réalisons à cet effet des essais expérimentaux lors de divers 
mouvements d’un sujet humain et de deux animaux domestiques. Au cours de ces tests, 
nous comparons nos résultats d’estimation, issus d’une combinaison d’accéléromètre, de 
magnétomètre et de gyromètre triaxiaux, à ceux issus de la MTi-G qui fait intervenir en 
plus une information GPS dans la structure de son algorithme. De même, nous comparons 
les performances de nos approches à des méthodes développées en Bio-logging afin 
d’examiner l’apport de notre contribution au niveau de la précision du calcul de l’attitude et 
des accélérations propres au cours du mouvement des animaux. 
Le cinquième chapitre constitue une «pré-perspective» au travail développé et 
présenté dans ce livre. Nous nous intéressons à la navigation à l’estime, une technique 
qui permet de remonter à la position d’un mobile depuis sa dernière position. Nous 
présentons ainsi une approche préliminaire qui permet de reconstruire les déplacements 
3D lors de la marche chez un sujet humain. Notre vision à court terme est de développer 
et de transposer cette méthode vers une application sur l’animal afin de reconstituer son 
parcours 3D. Une centrale d’attitude attachée au pied d’un sujet humain nous permet 
d’estimer dans un premier temps la variation de l’attitude puis de l’exploiter pour calculer 
les accélérations propres. A l’aide d’une technique de double intégrations de cette 
accélération ainsi qu’une technique de recalage de la vitesse linéaire issue de la 
navigation pédestre, nous remontons finalement à la position estimée. Nous réalisons à la 
fin un essai expérimental en suivant un chemin réel et connu afin de conclure quant à la 
fiabilité de la méthode proposée pour le calcul de la position. 
Enfin, une conclusion générale résume nos principaux apports et ouvre quelques 









Outils nécessaires à l’estimation de l’attitude 





Ce chapitre introductif présente les différents outils mathématiques nécessaires à 
l’estimation de l’attitude d’un corps rigide. Il se décline en quatre parties qui peuvent 
paraître indépendantes mais constituent un tout permettant d’appréhender la suite de ce 
livre aussi bien pour les spécialistes que pour les personnes non familiarisées avec ce 
domaine d’étude. Le lecteur pourra consulter les références présentes tout le long de ce 
chapitre pour avoir plus de détails sur chaque notion présentée. 
La première partie de ce chapitre introduit la notion de l’attitude d’un corps rigide. Elle 
constitue la problématique principale de ce travail. Ensuite, nous présentons les principaux 
repères utilisés pour exprimer la variation de l’attitude. Par la suite, nous élaborons une 
synthèse des différentes formes de représentation de l’attitude existant dans la littérature. 
La seconde partie de ce chapitre est dédiée à la description des principaux capteurs 
couramment utilisés lors de l’estimation de l’attitude d’un corps rigide. La troisième partie 
de ce chapitre présente la technologie actuelle des MEMS utilisée dans les principaux 
capteurs d’attitude tels que les accéléromètres, les magnétomètres et les gyromètres. Ces 
types de capteurs seront retenus lors de notre application dédiée à la reconstruction de 
l’attitude de l’animal. Au cours de la quatrième et dernière partie, nous définissons les 
principes de fonctionnement des différents systèmes inertiels utilisant principalement les 
capteurs présentés dans la partie précédente. Les notations définies dans cette partie 
seront utilisées par la suite tout le long des chapitres du livre. 
Nous rappelons que pour alléger la lecture du chapitre, certains aspects techniques 
seront détaillés en annexe. Ceci sera précisé au fur et à mesure dans la suite du texte.
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1.2. Définitions et notations 
1.2.1. Définition d’un corps rigide 
En physique, un corps rigide est considéré comme un solide de taille finie formé d’un 
ensemble de points matériels de volume indéformable (Goldstein, 1980). Autrement dit, la 
distance entre n'importe quelle paire de points donnés de ce corps reste constante au 
cours du temps indépendamment du type de mouvement et des forces externes exercées, 
comme l’indique la figure 1.1. 
Bien qu'un tel objet ne puisse pas physiquement exister en raison de la relativité, les 
objets peuvent normalement être considérés parfaitement rigides s'ils ne se déplacent pas 
à une vitesse proche de celle de la lumière. Le mouvement d’un corps rigide est 
caractérisé par deux variables spatiales, une liée à sa position linéaire et l’autre à sa 
position angulaire appelée encore attitude ou orientation (Baraff, 1997). 
1.2.2. Attitude d’un corps rigide 
L’attitude d’un corps rigide représente la manière dont il est disposé dans l’espace, 
indépendamment de la position de son centre d’inertie. Généralement, l’attitude d’un corps 
rigide représente la direction de ses axes principaux par rapport à un trièdre de référence 




















12 1 13 2 23 3
r cst ,   r cst ,   r cst  
Corps rigide
 
 Fig. 1.1. Représentation schématique d’un corps rigide 
1.2.3. Les systèmes de coordonnées nécessaires à la représentation de l’attitude 
Afin d’étudier le mouvement et l’attitude d’un corps rigide dans l’espace, deux 
principaux systèmes de coordonnées sont nécessaires : le système de coordonnées 
mobiles associé à l’objet et le système de coordonnées locales fixes. Une étude plus 
générale des différents repères utilisés en navigation est présentée en annexe A.1. 
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1.2.3.1. Système de coordonnées mobiles 
Ce système de coordonnées mobiles  B , lié à la structure du corps rigide (Body 
frame), est composé de trois axes orthonormés  , ,B B BX Y Z  comme l’illustre la figure 1.2. 
L’origine de ce système de coordonnées et la direction de ses axes sont choisis de telle 
sorte qu’ils coïncident, respectivement, avec le centre de gravité du corps considéré et ses 
principaux axes d’inertie (Farrell et Barth, 1998 ; Grewal et al., 2001). 
1.2.3.2. Système de coordonnées fixes 
Plusieurs systèmes de références sont utilisés dans le cadre de la navigation. Le 
système le plus souvent utilisé lors de l’analyse du mouvement et de l’attitude est le 
système de navigation fixe ( N ), appelé encore (LTP2) (Farrell, 2008 ; Titterton et Weston, 
2004). Ce repère est composé de trois axes orthogonaux  , ,N N NX Y Z  et son origine est 
commune au système fixé au corps rigide comme c’est indiqué dans la figure 1.2. Deux de 
ses axes forment un plan tangent local à l’ellipsoïde terrestre. Ce système de 
















Fig. 1.2. Les systèmes de coordonnées mobiles  B  et fixes  N  
On distingue ainsi les conventions NED3 et ENU4, définies de la façon suivante : 




Y , et 
N
Z  du système  N  coïncident, 
respectivement, avec les directions Nord magnétique local, Est, et pesanteur. 
- ENU : Cette convention ressemble à celle du système NED avec une différence au 
niveau du troisième axe, dirigé dans le sens opposé à celui de la pesanteur. 
                                                 
2 LTP : Local Tangent Plane 
3 NED : North-East-Down 
4 ENU : East-North-Up 
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Nous retenons pour la suite la convention NED représentée dans la figure 1.3. Ce 
système de coordonnées a été choisi au lieu de la représentation ENU puisque l’axe 
N
Z  
et le vecteur gravité auront la même direction. Notons que l’attitude estimée lors des 
simulations théoriques et des évaluations expérimentales, sujet des chapitres 3 et 4, sera 






 Fig. 1.3. Le système de coordonnées fixes  N  lié à la terre et défini selon la convention NED 
1.2.4. Les formes de représentation de l’attitude 
Afin d’être capable de transformer les vecteurs entre les deux systèmes de 
coordonnées (N ) et (B ) ou d’exprimer l’attitude dans un système pertinent, des 
techniques de passage et de transformation sont nécessaires. Plusieurs représentations 
de l’attitude ont été proposées dans la littérature telles que les matrices de rotations, les 
quaternions, les angles d’Euler et les paramètres de Rodrigues. Ces représentations sont 
inspirées du théorème d’Euler (Fossen, 1994). 
Une étude plus détaillée des différentes formes mathématiques de représentation de 
l’attitude est présentée dans (Shuster, 1993 ; Phillips et al., 2001). Néanmoins, nous 
donnerons par la suite quelques définitions et notions mathématiques basiques de chaque 
représentation. Le but est de retenir une forme d’attitude appropriée avec l’ensemble des 
contraintes et besoins liés à l’application au Bio-logging considérée. 
1.2.4.1. Les matrices de rotations 
 Définition 
Une matrice de rotation permet d’identifier l’orientation de tout système de coordonnées 
dans les trois dimensions de l’espace, par exemple le système mobile  B  par rapport au 
système de navigation fixe  N . 
Cette matrice permet de transformer tout vecteur du référentiel de navigation au 
référentiel mobile (lié à l’objet) et vice versa. Elle est appelée aussi matrice de passage ou 
Chapitre 1. Outils nécessaires à l’estimation de l’attitude d’un corps rigide 
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encore matrice d’attitude. Une étude détaillée des matrices de rotations ainsi que leurs 
propriétés a été proposée par (Farrell et Barth, 1998 ; Spong et al., 2005). 
 Propriétés essentielles des matrices de rotations 
Soient 

x  et 

y  les coordonnées d’un même vecteur exprimées, respectivement, dans 
 N  et  B . Le vecteur 

y  peut être écrit en fonction du vecteur 

x . Ainsi, les coordonnées 
de 

x  et 

y  sont reliées au moyen d’une transformation linéaire qui peut être énoncée de la 





y M x  (1.1) 
La matrice B
N
M  appartient au sous-espace des matrices orthogonales, appelé groupe 
orthogonal spécial (espace compact borné), dénoté par  3SO  et défini par : 
           3 3 3 33 / ,  ,  det 1
T
B B B B B
N N N N N
SO M M M M I M  (1.2) 
Ainsi, cette matrice de rotation peut s’écrire sous la forme suivante : 
      
1 2 3
B B B B
N N N N
M M M M  (1.3) 
avec 
     
     
     
  
     









M M M M M M
M M M
 (1.4) 
L’orthogonalité de la matrice B
N
M  impose que celle-ci satisfasse la condition suivante : 






M M   (1.5) 
La matrice d’attitude B
N
M  est définie par : 
     
     
     
   
   
    





. . . cos cos cos
. . . cos cos cos
. . . cos cos cos
B N B N B N
B B N B N B N
N
B N B N B N
i i i j i k α β γ
M j i j j j k α β γ
k i k j k k α β γ
 (1.6) 
avec i , j , et k  sont des vecteurs unitaires orthogonaux et l’opérateur (  ) dans (1.6) 
exprime un produit vectoriel. Cette matrice orthogonale est constituée des cosinus 
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β , et 
i
γ  existant entre les axes des deux systèmes de 
coordonnées, d’où son appellation encore Matrice de cosinus directeur (DCM5) (Farrell, 
2008 ; Wertz, 2002). L’orthogonalité de cette matrice impose des contraintes laissant trois 
de ses neufs composantes indépendantes (Wertz, 2002). 
 Equation cinématique correspondante 
Dans le cas où le système de coordonnées mobiles  B  (lié au corps rigide) tourne par 





ω ω ω ω , la matrice de rotation B
N
M  varie au cours du temps. Cela se traduit 
par une relation linéaire (équation différentielle) entre la matrice de rotation et la vitesse 







M t ω M   (1.7) 
Dans cette équation,  
 
ω  est le tenseur antisymétrique associé à la vitesse angulaire ω  
















  (1.8) 
1.2.4.2. Les quaternions 
 Définition 
L’approche par les quaternions permet de représenter efficacement l’attitude d’un objet 
et de formuler la composition de ses rotations 3D. Cette représentation, appelée aussi 
paramètre symétrique d’Euler, a été mise en forme par William Rowan Hamilton en 1843 
(Frey et Crassin, 2003). 
Le quaternion est un nombre hypercomplexe de dimension 4. Il est composé d’un 
scalaire et d’un vecteur unité imaginaire. Il peut ainsi être défini de manière exacte par une 
seule combinaison linéaire (Kuipers, 1999) : 
     
0 0 1 2 3
1
vect







q , et 
3
q  sont des nombres réels et i , j , et k  sont des coefficients 
imaginaires satisfaisant les conditions suivantes : 
                                                 
5 DCM : Direction Cosine Matrix 
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    
2 2 2
1i j k ijk   (1.10) 
  ij ji k   (1.11) 
  jk kj i   (1.12) 
  ki ik j   (1.13) 
L’élément scalaire et le vecteur imaginaire du quaternion sont représentés, 
respectivement, par 
0
q  et   
1 2 3vect
q q i q j q k . 
 Propriétés essentielles des quaternions 
Nous pouvons représenter toutes les attitudes par des quaternions unitaires satisfaisant 
la condition suivante : 
    
2 2 2 2
0 1 2 3
1q q q q q   (1.14) 
L’espace vectoriel des quaternions H  sur le corps des réels est un espace vectoriel réel 
de dimension 4 rapporté à une base notée (1, , ,i j k ). Cet espace est défini par : 
            3 10 0 1 2 3/ 1,  ,  ,  
T TT T
vect vect
H q q q q q q q q q q q  (1.15) 
L’utilisation des quaternions pour représenter les rotations résulte finalement de 
l’observation du fait que n’importe quelle rotation entre deux systèmes de coordonnées 











0 1 2 3
cos sin sin sin




ζ ζ ζ ζ
q u u u q q q q   (1.16) 
Le principe physique d’un quaternion unitaire, défini dans (1.16), est représenté dans la 
figure 1.4. Cette figure illustre la manière avec laquelle un quaternion permet de décrire le 
passage entre deux vecteurs en utilisant uniquement un axe de rotation et un angle de 
rotation ζ . 
Au cours de la rotation, les points P1, P2 et P3 sont situés sur le même plan de rotation et à 
une même distance par rapport à l’axe de rotation. Ainsi, le point P1 est transformé en P3 
via P2 s’il se déplace en ligne droite tout en passant par un point distant de  sin 2ζ  de 
l'axe de rotation et distant de  cos 2ζ  des points P1 et P3. 
























Fig. 1.4. Représentation graphique d’un quaternion unitaire 







q   (1.17) 




a a a vect




b b b vect
q q q  n’est pas 
commutatif. Il peut être défini de la façon suivante (Chou, 1992) : 


   
     
      
0 , 0
,, 3 3 0 ,
T
a a vect b
a b
b vecta vect a a vect
q q q
q q
qq I q q
  (1.18) 
où 
3 3
I  représente la matrice identité et  
 ,a vect
q  dénote le tenseur antisymétrique associé 
au vecteur 
,a vect




   














  (1.19) 
Toute rotation vectorielle dans l’espace peut être effectuée en utilisant l’algèbre des 
quaternions. Cette rotation est réalisée de deux façons en utilisant le produit de quaternion 
ou la multiplication par la matrice de rotation. 
- Rotation vectorielle à l’aide d’un produit de quaternion 
Nous considérons un vecteur quelconque  

3 1
x  exprimé dans le système de navigation 








x x   (1.20) 
Ainsi, la rotation de 

x  du référentiel  N  au référentiel  B  peut être accomplie à l’aide de 
deux multiplications de quaternions : 







y q x q   (1.21) 












y  est le vecteur associé au quaternion pur 
q
y , exprimé dans le système de 
coordonnées mobiles  B  lié au corps rigide. Notons que 
1
q  est le quaternion inverse de 
q  et puisque nous manipulons des quaternions unitaires alors : 
 

    
1
0 1 2 3
T
q q q q q q   (1.23) 
où q  est le quaternion conjugué de q . 
- Rotation vectorielle à l’aide d’une multiplication par la matrice de rotation 









M q  est la matrice de rotation exprimée en termes de quaternion par : 
            
2
0 3 3 0
2
B T T
N vect vect vect vect vect




M q  s’écrit : 
 
     
     
     
    
 
     
 
    
 
2 2
0 1 1 2 0 3 1 3 0 2
2 2
1 2 0 3 0 2 0 1 2 3
2 2
0 2 1 3 2 3 0 1 0 3
2 1 2 2
2 2 1 2
2 2 2 1
B
N
q q q q q q q q q q
M q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q
  (1.26) 
Remarque 1.1. En termes d’attitude, les quaternions q  et ( q ) sont identiques puisque 
    
B B
N N
M q M q . En effet, si le quaternion q  est utilisé pour effectuer une rotation avec 
un angle ζ  autour de 

u , alors le quaternion ( q ) effectue la rotation avec un angle de 
2π ζ  autour de 

u . 
Remarque 1.2. La norme unitaire du quaternion permet de préserver facilement 
l'orthogonalité de la matrice de rotation  
B
N
M q . 
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 Equation cinématique correspondante 
L’équation cinématique (1.7) peut être représentée en termes de quaternion par la formule 
suivante (Kuipers, 1999 ; Phillips et al., 2001) : 




















q  est défini dans (1.19) et    
T
x y z
ω ω ω ω  est la vitesse angulaire du corps 
rigide exprimée dans le système de coordonnées mobiles  B  par rapport au système de 
coordonnées fixes  N . 
Un excellent aperçu de l’algèbre des quaternions est donné dans (Baker, 1911 ; Conway 
et Smith, 2001 ; Kuipers, 1999). 
1.2.4.3. Les angles d’Euler 
 Définition 
Les angles d’Euler ont été développés par Leonhard Paul Euler (1707-1783) pour 
décrire l’orientation d’un corps rigide dans l’espace Euclidien à 3 dimensions. Pour donner 
une orientation spécifique à tout objet dans un système de coordonnées, il est possible de 
décomposer son orientation par 3 rotations unitaires et successives décrites par les angles 
d’Euler. Chaque rotation est effectuée à chaque étape autour d’un seul axe du système de 
coordonnées référant (Titterton et Weston, 2004). 
 Propriétés essentielles des angles d’Euler 
En utilisant les angles d’Euler, le passage d’un système de coordonnées fixes 
 , ,N N NN X Y Z  à un système de coordonnées mobiles  , ,B B BB X Y Z  s’effectue à l’aide de 3 
rotations successives en utilisant par exemple la convention ZXZ  (Figure 1.5) : 
R1. La précession ψ  autour de l’axe NZ , qui fait passer du système de coordonnées 
fixes  , ,N N NN X Y Z  à  , , NU V Z . 
R2. La nutation ζ  autour de l’axe U , qui fait passer de  , , NU V Z  à  , , 'U W Z . 
R3. Enfin la rotation propre φ  autour de 'Z , qui fait passer de  , , 'U W Z  au système de 
coordonnées mobiles  , ,B B BB X Y Z . 



















Fig. 1.5. Les trois rotations successives décrites par les angles d’Euler 
Il existe finalement 12 conventions possibles relatives aux séquences d’Euler. Les cinq 
premières conventions sont similaires à celle proposée ci-dessus, en ( ZXZ ). Elles sont 
obtenues en choisissant des axes différents ( ,  ,  ,  ,  ZYZ XYX XZX YZY YXY ). Ainsi, il existe 
6 combinaisons possibles de ce type et toutes se comportent d’une façon identique. Le 
deuxième type de convention utilise trois matrices de rotations ayant chacune un axe de 
rotation différent. 
Il y a aussi six possibilités de ce type ( , , , , ,X Y Z X ZY ZX Y ZY X Y ZX Y X Z ). Elles se 
comportent de façon légèrement différente. Cette seconde convention est appelée parfois 
(en robotique et aéronautique) angles nautiques, angles de Tait-Bryan ou angles de 
Cardan (Roulis-Tangage-Lacet) (Goldstein, 1980). Par exemple, lors de la séquence 
ZYX , le passage du système de coordonnées fixes  , ,N N NN X Y Z  au système de 
coordonnées mobiles  , ,B B BB X Y Z  s’effectue en faisant les 3 rotations successives 
suivantes (Figure 1.6) : 
R1. Une rotation    ,ψ π π  autour de l’axe NZ  par un angle de lacet (Yaw angle). 








ζ  autour du nouvel axe 
N
Y  (après avoir effectué la rotation 
R1) par un angle de tangage (Pitch angle). 
R3. Une rotation    ,φ π π  autour du nouvel axe NX  (après avoir effectué les 
rotations R1 et R2) par un angle de roulis (Roll angle). 



















Fig. 1.6. Les trois rotations successives décrites par les angles de Cardan (Roulis, Tangage, Lacet) 
Remarque 1.3. La séquence inverse XYZ  permet de passer du système de coordonnées 
mobiles  , ,B B BB X Y Z  au système de coordonnées fixes 
 , ,N N NN X Y Z . 
Les matrices de rotations qui représentent chaque rotation sont données par : 
     
     
   
     
          
, , ,
cos sin 0 cos 0 sin 1 0 0
sin cos 0 ;   0 1 0 ;   0 cos sin
0 0 1 sin 0 cos 0 sin sin
Z ψ Y ζ X φ
ψ ψ ζ ζ
M ψ ψ M M φ φ
ζ ζ φ φ
 (1.28) 
Ainsi, la matrice de rotation B
N
M  qui décrit le passage de  N  à  B  pour la séquence de 




    
 
    
, , ,
c c s c s
, , s c c s s c c s s s c s
s s c c s c s s s c c c
B
N X φ Y ζ Z ψ
ψ ζ ψ ζ ζ
M φ ζ ψ M M M ψ ζ ψ ζ φ ψ φ φ ζ ψ ζ φ
ψ φ ψ φ ζ ψ φ ζ ψ φ ζ φ
 (1.29) 
où  cos x  et  sin x  sont notés cx  et sx , respectivement, avec x ζ  ou x φ  ou x ψ . 
La matrice de rotation N
B
M  qui décrit le passage de  B  à  N  pour la séquence de 




M M . 
Remarque 1.4. Puisque la matrice de rotation B
N
M , définie dans (1.29), appartient au 






M M . 
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 Equation cinématique correspondante 
L’équation cinématique écrite en termes d’angles d’Euler est définie par (Phillips et al., 
2001) : 
     
     
      




1 tan sin tan cos
0 cos sin




φ ζ φ ζ φ ω
ζ φ φ ω
ψ φ ζ φ ζ ω





ω ω ω ω  est la vitesse angulaire du corps rigide dans le système de 
coordonnées mobiles  B  par rapport au système de coordonnées fixes  N . 
1.2.4.4. Les paramètres de Rodrigues 
 Définition 
Les paramètres de Rodrigues sont obtenus à partir du théorème de rotation d’Euler. Ils 
peuvent être utilisés afin d’éliminer la contrainte de normalité associée au quaternion. 
Cette représentation est aussi connue dans la littérature comme le vecteur de Gibbs et 
peut être exprimée en fonction de l’axe d’Euler ê  et de l’angle d’Euler δ  comme suit 
(Guerrero-Castellanos, 2008) : 
 











  (1.31) 
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 Propriétés essentielles des paramètres de Rodrigues 
La matrice de rotation B
N
M  peut être définie en termes de paramètres de Rodrigues par 
(Schaub et Junkins, 1996) : 
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r  est le tenseur antisymétrique défini dans (1.19). 
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 (1.34) 
A partir de l’équation (1.31), nous pouvons remarquer que le vecteur de Gibbs est utilisé 
pour effectuer une rotation autour de l’axe ê  à condition que  δ π  (existence de 
singularités à π  (lorsque 
0
0q )) (Schaub et Junkins, 1996). 
 Equation cinématique correspondante 
L’équation cinématique en termes de paramètres de Rodrigues peut prendre la forme 
suivante (Guerrero-Castellanos, 2008) : 

 
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où 
i
r  sont les paramètres de Rodrigues et 
i
ω  les composantes du vecteur vitesse 
angulaire. 
Lors de la présentation des paramètres de Rodrigues, nous avons observé une 
singularité pour  δ π , ce qui laisse le vecteur de Gibbs 

r  indéfini. Pour remédier à ce 
problème, une possibilité est d’utiliser un autre paramètre, appelé paramètre de Rodrigues 
modifié défini dans (Marandi et Modi, 1987) (voir annexe A.2). 
1.2.5. Représentation de l’attitude : Analyse et choix 
Dans ce paragraphe, nous analysons les différentes propriétés mathématiques des 
formes de représentation de l’attitude mentionnées précédemment et représentées par : 
- Les matrices de rotations 
- Les quaternions 
- Les angles d’Euler (ou angles de Cardan) 
- Les paramètres de Rodrigues 
- Les paramètres de Rodrigues modifiés 
Chapitre 1. Outils nécessaires à l’estimation de l’attitude d’un corps rigide 
 
 19 
Cette analyse est synthétisée dans le tableau 1.1 en regroupant les avantages et les 
inconvénients des différentes représentations de l’attitude dans le but de retenir la forme la 
plus appropriée à notre application au Bio-logging. 
Souvent, le choix d’une représentation spécifique de l’attitude se fait en tenant compte de 
la nature de l’application envisagée et de ses contraintes imposées. Dans le cas de ce 
travail, la forme d’attitude choisie servira à décrire les mouvements et les orientations des 








 (+) La matrice de rotation 
ij
M , donnée par (1.6), ne 
comporte pas de fonctions trigonométriques. 
 (+) Les rotations composites sont directement obtenues 
à partir d’une multiplication matricielle standard. 
 (+) L’équation cinématique (1.7) associée à la matrice 
de rotation est linéaire. 
 (+) Absence de singularité géométrique. 
 (-) Neuf paramètres à estimer. 
 (-) Six paramètres redondants. 
Quaternion q  
 (+) Quatre paramètres à estimer. 
 (+) Pas de fonctions trigonométriques. 
 (+) Les rotations composites sont directement obtenues 
à partir d’une multiplication de quaternion (facilité de 
combinaison de rotations). 
 (+) Linéarité de l’équation cinématique (1.27) associée 
à un quaternion. 
 (+) Absence de singularité géométrique. 
 (+) Un seul paramètre redondant. 
 (-) (q ) et ( q ) représentent la même attitude. 





, ,φ ζ ψ  
 (+) Trois paramètres à estimer. 
 (+) Interprétation physique intuitive des rotations dans 
l’espace. 
 (+) Absence de paramètres redondants. 
 (-) Les rotations composites sont difficiles à exprimer en 
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fonction des angles d’Euler. 
 (-) Non linéarité de l’équation cinématique (1.30) 
associée aux angles d’Euler. 
 (-) Présence de fonctions trigonométriques.  
 (-) Singularité de l’équation cinématique correspondante 
lorsque le tangage atteint   2ζ π  (les axes du roulis 
et du lacet sont portés par la même direction). Ce 
problème est connu sous le nom Gimbal lock (Eck, 






,r s  
 (+) Trois paramètres à estimer. 
 (+) Absence de paramètres redondants. 
 (+) Absence de fonctions trigonométriques. 
 (+) Les rotations composites sont directement obtenues 
à partir d’une formule spécifique. 
 (-) Existence de singularités géométriques pour  δ π  
(pour les paramètres de Rodrigues) et  2δ π  (pour 
les paramètres de Rodrigues modifiés). 
Tab. 1.1. Synthèse des principales caractéristiques de chaque représentation de l’attitude 
Ainsi, nous récapitulons à travers les deux points suivants l’ensemble des besoins à 
satisfaire lors de l’estimation de l’attitude dans un tel domaine et qui nous permettront par 
la suite de choisir la forme de l’attitude la plus convenable. 
 Les rotations du corps de l’animal lors de son mouvement sont libres dans tout 
l’espace 3D. Son corps peut donc évoluer dans toutes les orientations possibles. Ainsi, 
ceci nous impose de choisir une représentation de l’attitude capable de décrire le 
mouvement réalisé par l’animal sans aucune contrainte géométrique. Dans d’autres 
cas, en robotique aérienne ou terrestre par exemple, le corps en mouvement évolue 
dans un intervalle d’orientation plus limité où le problème des singularités est écarté 
(l’angle de tangage ne dépasse pas  2π  par exemple). 
 Le but final du projet NaviMeles (c.f. chapitre 2, paragraphe 2.3) est de concevoir un 
système électronique autonome permettant de reconstituer toutes les orientations de 
l’animal pendant ses déplacements quotidiens. Ce système sera attaché à son corps et 
le suivra dans tous ses mouvements. Les algorithmes d’estimation de l’attitude de 
l’animal qui sont développés pourront être embarqués dans une étape finale sur le 
processeur de ce système électronique et seront exécutés en temps réel. Ainsi, le 
choix d’une forme d’attitude doit tenir compte de plusieurs critères tels que le coût de 
calcul, la stabilité numérique, la taille de mémoire du processeur, etc. Cela peut être 
extrêmement important, notamment pour alléger les structures d’algorithmes 
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d’estimation de l’attitude proposées et également dans la gestion de la consommation 
d’énergie du processeur. 
 Choix de la représentation de l’attitude appropriée 
En faisant le lien entre les propres suggestions de notre application et le tableau 1.1, 
l’approche par les quaternions nous paraît plus appropriée que celle utilisant les matrices 
de rotations, les angles d’Euler ou les paramètres de Rodrigues. En effet, l’analyse rapide 
du tableau 1.1 montre que les quaternions peuvent satisfaire en même temps l’ensemble 
des demandes des biologistes. 
Le quaternion permet de résoudre le problème de singularités géométriques présent 
dans certaines représentations. Ainsi, il est possible de décrire toutes les attitudes de 
l’animal sans aucune discontinuité dans le calcul. De même, le quaternion est un outil 
mathématique qui assure un bon compromis pour satisfaire les critères demandés dans 
notre application au Bio-logging à savoir le coût de calcul léger, la stabilité numérique de 
l’algorithme d’estimation de l’attitude, la taille faible de mémoire du processeur, etc. Ces 
criteres sont justifiés par le nombre minime de paramètres à estimer dans un quaternion (4 
paramètres uniquement), la simplicité de l’équation cinématique associée (linéarité, 
absence de fonctions trigonométriques complexes, etc.), la facilité d’exprimer les rotations 
composites (transformations) entre les référentiels et le nombre faible d’opérations 
nécessaires aux combinaisons de rotations. Pour toutes ces raisons, les algorithmes 
développés par la suite pour l’estimation des mouvements et des attitudes seront 
entièrement basés sur l’utilisation de l’algèbre des quaternions. 
Les quaternions qui seront estimés avec nos algorithmes lors des simulations 
théoriques et expérimentales sont à notre avis difficiles à interpréter mentalement en 
termes de rotation. Cependant, le passage vers les angles d’Euler (roulis, tangage et 
lacet) reste possible à l’aide des formules mathématiques classiques de transformation 
présentées en annexe D.1 et détaillées dans (Phillips et al., 2001). Ainsi, le lecteur non 
familiarisé avec l’algèbre des quaternions pourra interpréter sans difficulté les résultats 
d’estimation obtenus. 
1.3. Les principaux systèmes de perception proprioceptifs de l’attitude 
Il existe aujourd’hui de nombreux capteurs destinés à la navigation et notamment à la 
mesure de l’attitude (orientation) de tout corps mobile. Dans ce paragraphe, nous ferons le 
tour des systèmes les plus utilisés dans l’estimation de l’attitude. Nous nous intéresserons 
essentiellement aux capteurs proprioceptifs qui fournissent des paramètres intrinsèques 
(internes) au comportement du corps mobile. Les informations sensorielles gérées dans 
ce cadre sont généralement des accélérations, des vitesses de giration et des angles 
d’attitude. Rappelons que d’autres types de capteurs extéroceptifs, permettant de localiser 
le mobile dans son milieu d’évolution, sont utilisés par fusion avec les capteurs 
proprioceptifs pour recaler la mesure de l’attitude. On distingue les systèmes 
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télémétriques, les systèmes optiques et la géo-localisation satellitaire (Drocourt, 2002). 
Ces outils ne sont pas abordés dans ce travail. 
Une attention particulière sera donnée dans cette partie aux capteurs de types 
accéléromètre, magnétomètre et gyromètre. Nous utiliserons essentiellement les 
informations issues de ces capteurs dans les structures des estimateurs d’attitude 
proposées dans le chapitre 3. 
1.3.1. Les accéléromètres 
1.3.1.1. Définition et principe de mesure 
Un accéléromètre mesure comme son nom l’indique l’accélération de l’objet qui le 
supporte suivant un, deux ou trois axes. Dans son principe physique, un accéléromètre 
peut être vu comme un corps d’épreuve de masse μ  attachée à un ressort de raideur k  
(très grande) et que nous cherchons à maintenir en position. Dès qu’une force s’applique 
sur le boîtier de l’accéléromètre, l’accélération qui en résulte tend à mettre en mouvement 
le corps d’épreuve et à le déplacer de sa position initiale. La force à appliquer en retour 
pour maintenir le corps en place (par le ressort) fournit la lecture accéléromètrique 
(Titterton et weston, 2004 ; Beeby et al., 2004 ; Chehoi, 2005). La figure 1.7 montre le 
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Fig. 1.7. Principe de fonctionnement d’un accéléromètre 
Le principe de tous les accéléromètres est basé sur la deuxième loi fondamentale de la 
dynamique de Newton F μa  (F  : la force imprimée par le ressort, μ  : la masse 
d’épreuve (kg ) et a  : l’accélération de l’objet mobile ( 2/m s ) ou la dérivé seconde de la 
position). L’interaction entre la force et l’accélération est réciproque. Puisque  F kx , la 
connaissance du déplacement x  de la masse attachée au ressort (ou encore la 
déformation engendrée par la force F ) permet d’en déduire l’accélération par la relation 
 a kx μ . Ce même système est utilisé lorsqu’il s’agit d’un accéléromètre à deux ou trois 
axes. 
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Ce type de capteur est caractérisé par plusieurs paramètres tels que : la plage de 
fonctionnement (exprimée en ( 2/m s ) ou (g ) : la constante gravitationnelle universelle, 

2
1 9.81 /g m s ), le nombre d’axes (un, deux ou trois axes), la bande passante (exprimée 
en (Hz )), la précision de la mesure effectuée, la résolution (exprimée en (g )), la 
sensibilité (la qualité de suivi des faibles variations de la grandeur d’entrée autour du point 
de mesure, exprimée en ( /V g )), la gamme de température d’utilisation (exprimée en 
( C )), le choc maximum toléré (exprimé en ( g )), la sensibilité transversale, la 
consommation, la technique de construction mécanique du capteur et l’électronique 
intégrée (Yazdi et al., 1998). Ces paramètres déterminent les domaines d’applications 
associés à chaque type d’accéléromètre. 
Dans la littérature, il existe différentes techniques pour mesurer le déplacement du 
corps d’épreuve ainsi que pour transformer l’action de l’accélération sur le capteur en 
signal électrique (Beeby et al., 2004 ; Chehoi, 2005). Les principaux types de 
transducteurs qui peuvent être utilisés pour la construction des accéléromètres sont 
récapitulés dans le tableau 1.2. 
Une étude détaillée de ces types de transducteurs, avec leurs avantages et inconvénients, 
existe dans (Beeby et al., 2004 ; Chehoi, 2005). Notons que les trois premières approches 
sont les plus utilisées jusqu’à nos jours pour la fabrication des accéléromètres. Leurs 
principes de mesure sont schématisés dans la figure 1.8. 
Types de transducteurs utilisés 
Détection capacitive 
Détection piézorésistive 
Détection à base de piézojonction de 
transistor 
Détection piézoélectrique 
Détection à effet tunnel 
Détection à structures résonantes 
Détection optique 
A poutre vibrante 
Détection thermique 
Tab. 1.2. Types de transductions utilisées dans un accéléromètre 
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Elément piézorésistif Elément piézoélectrique
 
 (a) (b) (c) 
Fig. 1.8. Principes des accéléromètres - (a) à détection capacitive - (b) à détection piézorésistive - (c) à 
détection piézoélectrique 
1.3.1.2. Modèle mathématique de mesure d’un accéléromètre 
Si trois accéléromètres sont montés en triade orthogonale dans un corps rigide, tels que 
leurs axes sensibles coïncident avec les principaux axes d’inertie du corps mobile, la 
sortie de l’accéléromètre triaxial dans le système de coordonnées mobiles  B  est donnée 
par le vecteur de mesure suivant (Pflimlin, 2006) : 
     
B
N f
f M q a G δ   (1.38) 
où   0 0
T




a a a a  représentent, respectivement, le vecteur gravité et 




δ  est un vecteur de bruits supposés indépendants, blancs et gaussiens.  
B
N
M q  est 
la matrice de rotation (exprimée en termes de quaternion) définie dans (1.26) et traduisant 
le passage entre les systèmes de coordonnées fixes  N  et mobiles  B . Nous 
négligeons dans (1.38) la possibilité d’une mauvaise orthogonalité entre les trois axes du 
capteur. 
1.3.2. Les inclinomètres 
Un inclinomètre est un capteur servant à mesurer des angles par rapport à la ligne 
horizontale. La figure 1.9 présente quelques types d’inclinomètres utilisés de nos jours. Là 
où le niveau à bulle permet de détecter précisément où se situe l'horizontale, l'inclinomètre 
détermine en plus l'angle d'inclinaison par rapport à cette horizontale. Un inclinomètre est 
caractérisé généralement par sa sensibilité transversale (la sensibilité transverse quantifie 
le défaut d'alignement de l'axe de mesure réel par rapport à l'axe de mesure théorique) et 
son type de sortie (proportionnelle à l’angle/au sinus de l’angle). 
Les inclinomètres se divisent en trois catégories selon la technologie utilisée. On 
distingue ainsi : l’inclinomètre à pendule simple, à pendule asservi et celui en silicium. Ces 
capteurs sont souvent utilisés en robotique et en navigation maritime. 




 (a) (b) (c) (d)  
Fig. 1.9. Exemples de types d’inclinomètres 
1.3.3. Les magnétomètres 
1.3.3.1. Définition et principe de mesure 
Un magnétomètre, appelé parfois compas magnétique, est un appareil permettant de 
mesurer la direction et l’intensité d’un champ magnétique et en particulier du champ 
magnétique terrestre, appelé aussi induction magnétique ou densité du flux de l’action 
magnétique du globe terrestre (Ripka, 2001 ; Gopel et al., 1989). 
Champ magnétique terrestre : La terre se caractérise par l’existence d’un champ 
magnétique constant qui s’est maintenu dans le temps et qui l’entoure de manière non 
circulaire. L’origine de ce champ est lié aux mouvements du fluide conducteur du noyau 
interne de la terre composé essentiellement de fer (Fe) et de Nickel (Ni). Ceux-ci sont 
engendrés par convection thermique et par rotation de la terre créant des courants 
électriques, et donnant ainsi naissance à un champ magnétique induit (Merrill et al., 1996). 
Le champ d’induction, dit également champ de Gauss, est approximativement égal à celui 
d’un dipôle centré. Les lignes du champ magnétique, représentées dans la figure 1.10, se 
déplacent du pôle nord au pôle sud, comme celles du champ électrique qui vont d’une 
charge positive à une charge négative. Ce champ fluctue au cours du temps : sa direction 









Fig. 1.10. Représentation des lignes du champ magnétique terrestre 
Chapitre 1. Outils nécessaires à l’estimation de l’attitude d’un corps rigide 
 
 26 
Les unités les plus utilisées pour la mesure du champ magnétique terrestre sont le 
Tesla  T  et le Gauss  G ,   41 10  Tesla Gauss . Le champ magnétique terrestre varie 
généralement entre 0.7 G (aux deux pôles) et 0.25 G (à l’équateur). L’existence et la 
connaissance de ce champ nous permettent de s’orienter à l’aide d’une boussole lors de 
la navigation. De même, ce champ est utilisé par différentes espèces animales pour 
s’orienter dans leurs déplacements à grande distance. Cela est le cas par exemple de 
certains oiseaux migrateurs (pigeons), tortues marines ou poissons. 
Vecteur champ magnétique terrestre : Afin de déterminer les différentes valeurs utiles à 
la navigation, une représentation tridimensionnelle du vecteur magnétique est nécessaire. 
En un point donné du champ magnétique terrestre, l’intensité de ce champ, notée 

H , peut 
être décomposée en deux composantes vectorielles comme l’indique la figure 1.11 (a). La 
première composante est verticale 

v
H  (dirigée vers le centre de la terre) et la deuxième 
composante est horizontale 

h
H  (Ladetto, 2003). Aux pôles magnétiques la composante 
horizontale s’annule. L’angle formé par les vecteurs 

H  et 

h
H  (le plan horizontal ou 
l’équateur magnétique) est appelé inclinaison magnétique I  (elle est positive vers le bas). 
Les pôles nord et sud magnétiques sont repérés, respectivement, par une inclinaison 
 90I  et   90I . L’angle D  formé entre la direction du pôle nord géographique et du 
pôle nord magnétique est appelé déclinaison et fait environ 11.5  (Figures 1.10 et 1.11 
(a)). L’azimut α , représenté dans la figure 1.11, est l’angle entre le nord magnétique (la 
direction de la composante horizontale du champ terrestre) et la direction de déplacement. 
Des méthodes de représentation de l’intensité et de la direction du champ magnétique 
terrestre ont été proposées dans la littérature en se basant sur la géométrie sphérique et 
les séries de fonctions sphériques convergentes. Grâce à ces méthodes, une 
représentation réaliste de ce champ, notamment pour la navigation, a été établie en 
utilisant deux modèles numériques de référence tels que le champ Géomagnétique 
International de Référence (IGRF) (Astrosurf, 2010) et le Modèle Magnétique Mondial 
(WMM) (Macmillan et Maus, 2005). En utilisant les deux modèles numériques de 
référence, une expression simplifiée du champ magnétique, représentée par le vecteur m  
dans le système de coordonnées fixes  , ,N N NN X Y Z , pourrait être proposée. Ce vecteur 
est schématisé dans la figure 1.11 (b) (Guerrero-Castellanos, 2008) : 
         0 cos 0 sin
TT
x z
m m m m I m I   (1.39) 
En se basant sur le calculateur en ligne présenté dans (IGRF, 2010), nous donnons 
dans le tableau 1.3 l’intensité totale du champ magnétique m  et l’inclinaison I , calculées 
par exemple à Reims et Strasbourg en se basant sur les données de longitude et de 
latitude. Lors de notre application au Bio-logging, la zone d’action de l’animal et les 
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distances parcourues sont faibles pour observer une variation de la norme du champ 
magnétique terrestre m . Par conséquent, ce champ peut être considéré constant dans 













 (a) (b) 
Fig. 1.11. (a) Représentation réelle du vecteur magnétique terrestre - (b) Représentation approchée du 
champ magnétique terrestre dans le système de coordonnées NED  , ,N N NN X Y Z  
Villes 






Reims (latitude : 49.26278 N , 
longitude : 4.03472 E ) 
0.48076  64.759  
Strasbourg (latitude : 
48.584445 N , longitude : 
7.748612 E ) 
0.48042  64.334  
Tab. 1.3. Caractéristiques du champ magnétique terrestre à Reims et Strasbourg 
Au cours du mouvement du corps rigide, un magnétomètre mesure la projection du 
champ magnétique terrestre m  dans le système de coordonnées mobiles  , ,B B BB X Y Z . 
Selon la technologie de mesure du champ magnétique terrestre utilisée, nous distinguons 
plusieurs types de capteurs magnétiques ou magnétomètres, regroupés dans le tableau 
1.4. Les principes de ces capteurs magnétiques sont bien détaillés dans (Leroy, 2007 ; 
Lenz, 1990 ; Brauer, 2006). Le capteur magnétique à effet magnétorésistif constitue un 
exemple de magnétomètre adéquat avec le cahier de charges du système électronique 
destinée à une application sur l’animal. Ce choix peut être justifié par son appropriation à 
l’amplitude de variations du champ magnétique terrestre, sa sensibilité élevée, sa petite 
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taille et sa basse consommation d’énergie. Rappelons que l’effet magnétorésistif a été 
découvert par Thomson en 1856. Les capteurs s’appuyant sur cet effet sont des 
semiconducteurs passifs qui se basent sur l’augmentation de la résistance qui se produit 
lorsque le capteur est exposé à un champ magnétique (Yazdi et al., 1998). Nous montrons 
dans la figure 1.12 un exemple de magnétomètre basé sur la technologie de 
magnétorésistance. 











Tab. 1.4. Principales technologies de fabrication des magnétomètres 
 
Fig. 1.12. Magnétomètre à effet magnétorésistif 
1.3.3.2. Modèle mathématique de mesure d’un magnétomètre 
Si trois magnétomètres sont montés en triade orthogonale dans un corps rigide, tels 
que leurs axes sensibles coïncident avec les principaux axes d’inertie du corps rigide, la 
sortie du magnétomètre triaxial dans le système de coordonnées mobiles  B  est donnée 




h M q m δ   (1.40) 
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où m  est le champ magnétique terrestre exprimé dans le système de coordonnées fixes 
 N  par (1.39), hδ  est un bruit considéré blanc et gaussien et  
B
N
M q  est la matrice de 
rotation exprimée dans (1.26). Nous négligeons dans (1.40) la possibilité d’une mauvaise 
orthogonalité entre les trois axes du capteur. Actuellement, les paramètres du modèle 
théorique du champ magnétique terrestre m  les plus proches de la réalité (à Reims et 
Strasbourg par exemples) peuvent être déduits à partir de (IGRF, 2010) et sont donnés 
dans le tableau 1.3. 
1.3.4. Les gyroscopes 
Le gyroscope est un instrument qui permet la détermination de la position angulaire 
(selon un, deux ou trois axes) par rapport à un référentiel inertiel (ou référentiel galiléen). 
Le fonctionnement du gyroscope est basé sur le principe de la conservation du moment 
cinétique : une toupie tournant autour d’un axe tend à s’opposer à toute modification de 
l’orientation de cet axe, et donc à le conserver en absence de perturbation extérieure. 
1.3.5. Les gyrocompas 
Le premier effet des gyroscopes est la permanence de l’axe de rotation de la toupie 
dans une direction donnée, ce qui permet de les utiliser comme indicateurs de direction. 
Le problème essentiel consiste à suspendre la toupie en minimisant l’incertitude du couple 
appliqué sur l’axe de rotation. Tous les gyrocompas sont équipés de détecteurs d’écart, 
permettant de mesurer, à chaque instant, la position angulaire relative de l’axe de la toupie 
par rapport au boîtier (Figure 1.13). Les gyrocompas constituent une solution intéressante. 
Cependant, ils ne sont pas suffisamment miniaturisés pour une application sur les 
animaux. 
 
Fig. 1.13. Exemple de gyrocompas 
1.3.6. Les gyromètres 
1.3.6.1. Définition et principe de mesure 
Un gyromètre est un capteur inertiel de mouvements qui mesure la vitesse angulaire du 
référentiel lié au capteur par rapport à un repère de référence absolu suivant un ou 
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plusieurs axes (Titterton et Weston, 2004 ; Wertz, 2002). Les gyromètres se divisent en 
deux grandes familles : les gyromètres optiques et les gyromètres mécaniques. Les 
premiers sont basés sur l’effet Sagnac (Boivin, 2004 ; Lawrence, 1998) et les seconds sur 
l’effet Coriolis (Titterton et Weston, 2004). 
La propriété physique de l’effet Sagnac est à l’origine des gyromètres laser (ou 
gyrolasers) et des gyromètres à fibre optique (Titterton et Weston, 2004 ; Matthews, 1990) 
(Figures 1.14 (a) et 1.14 (b)). Ces types de capteurs sont généralement de hautes 
performances mais encombrants. L’effet Coriolis (la force de Coriolis) a donné naissance 
aux gyromètres vibrants, dont les principes généraux sont connus depuis l’expérience du 
pendule de Foucault en 1851. Leur principe de fonctionnement exploite le couplage, induit 








(a) (b)  
Fig. 1.14. Gyromètre - (a) laser - (b) à fibre optique  
Généralement, les gyromètres vibrants sont des capteurs inertiels de moyenne ou 
basse performance (en termes de précision) mais leur faible coût et leur miniaturisation les 
rendent attractifs pour certaines applications. Ainsi, nous retenons ce type de capteur 
dans la future structure de notre système électronique dédié à l’animal. La mesure de 
vitesse angulaire issue de ce gyromètre sera considérée dans tous les algorithmes 
d’estimation de l’attitude proposés dans le chapitre 3. 
Principe de mesure d’un gyromètre vibrant : Un gyromètre vibrant est composé d’un 
élément sensible possédant la capacité de pouvoir osciller selon deux axes ( X  et Y ) 
orthogonaux (Figure 1.15). Lorsque l’élément sensible est en vibration le long de l’axe X , 
si le gyromètre est soumis à une vitesse de rotation Ω  autour de l’axe Z , une vibration 
apparaît le long de l’axe Y . Cette vibration est excitée par la force de Coriolis et son 
amplitude est proportionnelle à Ω  (Parent, 2008). Afin d’augmenter la sensibilité du 
gyromètre, les deux vibrations orthogonales ont des fréquences de résonance proches (le 
maximum de sensibilité correspondant à l’égalité des deux fréquences). Le premier mode, 
dénommé mode pilote, est excité à sa résonance avec une amplitude asservie pour être 
constante. Dans ces conditions, l’amplitude de la vibration du second mode, appelé mode 
détecteur, est donc uniquement proportionnelle à la vitesse de rotation Ω . La mesure 
d’amplitude de vibration du mode détecteur permet d’estimer la vitesse de rotation. 







Fig. 1.15. Schéma de fonctionnement d’un gyromètre vibrant à effet Coriolis 
Les principaux paramètres qui spécifient la précision d’un gyromètre sont le biais, le 
facteur d'échelle (sensibilité) et la résolution de mesure du capteur. Le biais correspond au 
signal de sortie (exprimé en (V )) du capteur en l'absence de signal d'entrée (Beeby et al., 
2004). Le facteur d'échelle est le rapport entre la sortie du capteur (exprimée en (V )) et la 
grandeur d'entrée (exprimée en (  / s )); il s'exprime donc en ( /V (  / s )). Une évolution du 
biais au cours du temps ou lors de variations de température se traduit directement par 
une erreur de mesure en valeur absolue (exprimée en (  / s )), alors qu'une évolution du 
facteur d'échelle se traduit par une erreur de mesure exprimée en valeur relative ( ppm ). 
La résolution du capteur (exprimée en (  / s )) correspond au plus petit signal d'entrée 
mesurable. La résolution est le produit de la densité spectrale de bruit (exprimée en 
(  / /s Hz )) par la racine carrée de la bande passante du capteur (exprimée en (Hz )).  
En fonction des applications, les importances respectives de ces trois paramètres peuvent 
être très différentes. 
1.3.6.2. Modèle mathématique de mesure d’un gyromètre 
Si trois gyromètres sont montés en triade orthogonale dans un corps rigide, tels que 
leurs axes sensibles coïncident avec les principaux axes d’inertie du corps mobile, la 
sortie du gyromètre triaxial (trois sorties simultanées) est donnée par (Pflimlin, 2006) : 
  
G G
ω ω b δ   (1.41) 
où   3ω  est la vitesse réelle de rotation,   3b  est une fonction lentement variable 
dans le temps (Grewal et al., 2001 ; Beeby et al., 2004), appelée biais (souvent 
considérée comme constante) et   3
G
δ  est un bruit blanc (supposé gaussien) lié à la 
résolution du capteur. Nous négligeons aussi dans (1.41) la possibilité d’une mauvaise 
orthogonalité entre les trois axes du capteur. 
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Quelques travaux de la littérature (Martin et Salün, 2007) considèrent que la dynamique 
de la fonction b  peut être décrite par l’équation : 
 0b   (1.42)  
D’autres travaux supposent que cette dynamique peut être modélisée par un processus de 
Gauss-Markov (Brown et Hwang, 1997) décrit par l’équation différentielle suivante : 

 






b I b δ
τ
  (1.43) 
où   3
b
δ  est supposé être un bruit blanc et gaussien et τ  est une constante de temps 
relative à la variation du biais. 
1.4. Capteurs d’attitude à base de technologie MEMS 
Le développement de l’électronique et des micro-technologies nous a permis d’obtenir 
de nouveaux capteurs bien adaptés aux applications de basses ou moyennes 
performances. Ce sont les MEMS. 
Un MEMS est un système microélectronique composé d’éléments électroniques 
analogiques et numériques. Les MEMS (aussi désignés sous l’appellation de 
Microsystèmes en Europe ou Micromachines au Japon) sont des solutions économiques 
réunissant un ensemble de composants réalisés le plus souvent sur silicium à l'aide de 
micro-technologies. Ils emploient des technologies microélectroniques pour réaliser des 
dispositifs qui, en plus d’être des circuits électroniques, sont des capteurs et/ou des 
actionneurs. L’association de la microélectronique sur silicium avec la technologie de 
micro-usinage a rendu possible la réalisation de systèmes sur puce complets. Ces 
composants profitent à la fois d’une extrême miniaturisation, d’un poids et d’une 
consommation énergétique faibles, ce qui leur confère un rapport performance/coût très 
avantageux. 
Parmi la grande diversité de capteurs disponibles en technologies MEMS, nous 
pouvons citer les capteurs inertiels constitués par les accéléromètres et les gyromètres et 
les capteurs magnétiques représentés par les magnétomètres. Quelques exemples de ces 
capteurs sont montrés dans la figure 1.16. Cette technologie est bien adaptée au Bio-
logging puisqu’elle nous permet de concevoir des systèmes électroniques miniaturisés, à 
faibles coûts et à basses consommations d’énergie. 
A titre d’exemple, nous présentons en annexe A.3 des exemples industriels de capteurs 
inertiels et magnétiques (accéléromètre triaxial, gyromètre triaxial et magnétomètre 
triaxial) dédiés aux applications de la navigation et l’estimation de l’attitude. 
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   (a) (b) (c) 
Fig. 1.16. Capteurs MEMS - (a) accéléromètre - (b) gyromètre - (c) magnétomètre 
1.5. Exemples de systèmes inertiels de calcul de l’attitude  
Les systèmes inertiels se divisent en trois catégories à savoir les unités de mesures 
inertielles (IMU6), les centrales d’attitude et de cap (AHRS7) et les centrales inertielles 
(INS8) (De Laubier, 2008) (Figure 1.17). Ces systèmes utilisent la technique nommée 
Strapdown. Cela implique que le module de capteurs est attaché de façon plus ou moins 
rigide au corps et permet de détecter les accélérations, les rotations et les champs 
magnétiques de façon simultanée et coordonnée. 
 
Fig. 1.17. Différentes catégories de systèmes inertiels 
Par définition, une unité de mesure inertielle IMU contient principalement trois 
gyromètres et trois accéléromètres (et parfois trois magnétomètres) montés en triaxe 
orthogonal. Elle permet de mesurer selon les trois axes les composantes de l’accélération 
et de la vitesse instantanée de rotation du corps rigide par rapport à un référentiel inertiel 
(qui est confondu avec le repère terrestre dans la plupart des cas). Les unités de mesures 
inertielles sont aussi munies de sondes de température permettant de recaler le biais des 
gyromètres et des accéléromètres. Elles intègrent une électronique permettant de corriger 
les données capteurs : compensation de l’accélération au niveau de la mesure des 
gyroscopes, autocompensation en température, orthogonalisation des axes de mesure, 
etc. 
                                                 
6 IMU : Inertial Measurement Unit 
7 AHRS : Attitude and Heading Reference 
8 INS : Inertial Navigation System 
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Une centrale d'attitude est conçue à base d’une unité de mesure inertielle mais ayant 
en plus la capacité de calculer en temps réel l'orientation de l'objet qui la supporte (Grewal 
et al., 2001). 
En complément, une centrale inertielle permet de calculer en temps réel, à partir des 
composantes de l'accélération, l'évolution du vecteur vitesse et de la position du véhicule 
à bord duquel elle est installée (Farrell et Barth, 1998). La différence majeure entre les 
deux équipements est la phase de traitement des données capteurs. En effet, dans le cas 
de la centrale d’attitude, les capteurs sont identiques à ceux utilisés dans une centrale 
inertielle mais le traitement des données n'est pas prévu pour le calcul de position. 
Le développement des capteurs MEMS ces dernières années a été un facteur 
déterminant dans l’apparition de systèmes inertiels miniaturisés d’attitude et de position 
sur le marché. Nous proposons en annexe A.4 trois tableaux récapitulant des exemples de 
ces systèmes avec leurs constructeurs associés. Notons que leurs algorithmes internes de 
calcul d’attitude et de position sont dans la plupart du temps basés sur des filtres de 
Kalman (ou Kalman étendu) (Brown et Hwang, 1997). Ces algorithmes sont associés à 
des processeurs rapides pour traiter les calculs nécessaires à la détermination de l’attitude 
et la position. Ces données sont converties parfois par la suite dans un format accessible 
ou même affichable sur un écran. 
1.6. Conclusion 
Ce premier chapitre a permis de présenter les différents outils et moyens nécessaires 
pour introduire la problématique d’estimation de l’attitude d’un corps rigide dans un cadre 
général mais exhaustif. En effet, l’intérêt s’est surtout porté sur les capteurs pouvant servir 
à l’application de ce travail qui est autour de l’étude du mouvement de l’animal. 
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons exposé des notions préliminaires 
sur les corps rigides, le concept de l’attitude et les repères utilisés pour l’exprimer. Ainsi, 
nous constatons qu’il est possible d’assimiler approximativement l’animal à un corps rigide 
et que son attitude pourrait être définie à l’aide de deux systèmes de coordonnées, l’un 
mobile lié au corps et l’autre fixe lié à la terre. Nous avons ensuite dressé un état de l’art 
des représentations usuelles de l’attitude suivie d’une synthèse détaillée regroupant leurs 
avantages et leurs inconvénients. En faisant le lien entre les propres suggestions de notre 
application et les caractéristiques de chaque représentation de l’attitude, l’approche par 
les quaternions nous paraît la plus appropriée. Cet outil mathématique assure un bon 
compromis pour satisfaire les demandes de notre application. Les algorithmes développés 
par la suite pour l’estimation des attitudes seront entièrement basés sur l’utilisation de 
l’algèbre des quaternions. 
Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté les principaux capteurs 
utilisés pour l’estimation de l’attitude avec une attention particulière donnée aux capteurs 
accéléromètres, magnétomètres et gyromètres. La fusion des mesures issues de ces trois 
capteurs constitue une solution commode pour répondre à la problématique étudiée. 
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La troisième partie de ce chapitre est consacrée à la présentation de la technologie 
MEMS qui domine de nos jours le marché des capteurs d’attitude (accéléromètres, 
magnétomètres et gyromètres). 
Finalement, la quatrième partie est réservée à des définitions classiques de systèmes 
















A ce stade, les outils de travail nécessaires à l’estimation de l’attitude ont été définis. 
Nous présentons au cours de ce chapitre cette problématique dans le cadre du Bio-
logging, une science qui étudie le comportement animal dans la nature à l’aide de 
microsystèmes embarqués sur son corps. 
Les notions basiques de ce domaine sont présentées en premier lieu. Ensuite, une 
synthèse des principales techniques d’enregistrement de données liées à l’animal est 
élaborée. Nous présentons ensuite les objectifs du projet NaviMeles9 dans lequel s’inscrit 
ce travail. Nous nous intéressons principalement à l’estimation de l’attitude de l’animal, 
appelée encore posture. Afin de bien placer le lecteur dans le cadre de cette thématique, 
nous passons en revue les différents domaines d’application où une information sur 
l’attitude s’avère indispensable, avec un développement particulier des méthodes utilisées 
dans le cadre du Bio-logging pour reconstruire l’orientation de l’animal. Par la suite, après 
le choix de la solution de capteurs adaptée, nous dressons une synthèse des principales 
méthodes d’estimation de l’attitude utilisant ces trois capteurs, à savoir les méthodes 
basées sur les techniques de moindres carrés, les filtres de Kalman, les observateurs non 
linéaires et les filtres complémentaires. Cette étude nous a permis de retenir quelques 
techniques qui nous seront utiles dans le chapitre 3 lors de la proposition des approches 
d’estimation de l’attitude. Nous terminons ce chapitre sur les liens qui existent entre le 
calcul de l’attitude de l’animal et celui de son accélération propre (travail mécanique) ainsi 
que sa position. 
                                                 
9 NaviMeles : Navigation à l’estime à l’étude du Blaireau d’Europe - MELES meles 
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2.2. Bio-logging : une méthode pour comprendre les systèmes naturels 
2.2.1. Principales contraintes liées à l’étude de la biologie de certains organismes 
Jusqu’à la moitié du siècle dernier, l’obtention de nouvelles informations sur le mode de 
vie des espèces animales en milieu naturel était limitée à l’observation visuelle directe. 
Ces approches sont encore courantes aujourd’hui et profitent de plus en plus des 
améliorations technologiques apportées, telles que la photographie, la vidéo (optique, 
infrarouge ou thermique), les radars et les scanners hyperspectraux (Amlaner et 
McDonald, 1980). 
Cependant, malgré les progrès technologiques, il s’avère que ces études restent 
souvent entravées par des éléments qui peuvent survenir entre les capacités sensorielles 
de l’observateur humain et l’animal en question, si ce n’est l’impossibilité complète d’accès 
dans le cas des espèces évoluant dans des milieux particulièrement inaccessibles 
(éloignement ou type de milieu). Ainsi, pour de nombreuses espèces animales, il existe 
une limite qui empêche l’observation et la collecte de données en utilisant les méthodes 
conventionnelles. Ces limites sont généralement liées soit aux caractéristiques des 
espèces (taille, sensibilité au dérangement, fragile, rare ou dangereuse), soit aux 
conditions naturelles de leur milieu de vie (marin, cavernicole, etc.) (Ropert-Coudert et 
Wilson, 2005). Par conséquent, les informations essentielles sur leur histoire et mode de 
vie, leur comportement, leur écologie ou physiologie, et les propriétés de leur 
environnement sont rares ou inexistantes. 
Particulièrement pour ce qui concerne la physiologie comparée (adaptation au jeûne et 
à la plongée par exemple) et la physiologie des grandes fonctions (échanges gazeux, 
thermorégulation, prise alimentaire, etc.), la plupart des recherches portant sur les 
mécanismes sont menées sur des espèces domestiques ou de laboratoire (souris, rat, 
etc.) et elles sont fondées sur des études élaborées dans les laboratoires (Dejours, 1981). 
Le principal intérêt de ces approches en captivité est le fait de manipuler des paramètres 
connus en conditions environnementales contrôlées. Néanmoins, la principale limite est 
que les mécanismes mis en place pour résister à des conditions environnementales 
particulières ne peuvent souvent se révéler, dans toutes leurs complexités, que si l’animal 
est étudié, libre de ses mouvements, dans les conditions naturelles (Handrich et al., 1997 ; 
Schmidt-Nielsen, 1997). Dans le domaine du comportement et des stratégies mises en 
place par les individus pour réaliser les activités liées à leur cycle de vie (reproduction, 
migration, etc.), selon les conditions biologiques (disponibilité alimentaire, niveau de 
prédation, etc.) et physiques (saison, conditions météorologiques et physico-chimique, 
etc.) du milieu, le besoin de suivre ces animaux dans leur milieu, avec le moins possible 
de perturbations, est évident. Heureusement, les avancées technologiques de ces 
dernières décennies ont révolutionné l’approche de l’animal dans son milieu, et ont permis 
aux chercheurs en biologie et physiologie animale de sortir de leur laboratoire pour étudier 
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ces adaptations, à l’échelle individuelle ou celle des populations, sur des modèles 
animaux vivant librement dans leur environnement naturel. 
2.2.2. Nouvelles frontières dans l’étude des organismes avec le Bio-logging 
Le concept du Bio-logging a été introduit depuis les années 1940. Cette science 
s’intéresse à l’étude du comportement, de la physiologie, de l’écologie et des propriétés de 
l’environnement des animaux vivant en liberté (bioclimatique, réseaux trophiques, 
changements globaux, etc.) et qui sont souvent au-delà de la frontière de visibilité ou de 
notre expérience (Davis, 2008 ; Rutz et Hays, 2009). Ce terme est composé de deux mots 
: biology et logging. Le deuxième mot est dérivé d’une ancienne appellation ship’s log 
signifiant l’ensemble des documents nécessaires pour la gestion des navires en navigation 
maritime (carnet de bord) (Ropert-Coudert et Wilson, 2005). 
Il est important de mentionner que le terme Bio-logging a été officialisé pour la première 
fois lors de l’événement scientifique ISBS10 qui s’est déroulé au NIPR11 en 2003 (NIPR, 
2010 ; Boyd et al., 2004). Le développement rapide de ce domaine ces dernières années 
a été accompagné par le succès des trois symposiums dédiés à ce domaine (Bio-logging I 
en 2003, Bio-logging II en 2005 et Bio-logging III en 2008) et la croissance du nombre de 
publications scientifiques en relation avec ce domaine (Burger et Shaffer, 2008 ; Ropert-
Coudert et al., 2009). Cette approche est d’une importance cruciale à une époque où les 
changements climatiques, la surexploitation des ressources et la destruction des milieux 
menacent la survie de toutes les espèces animales et végétales (Le Maho, 2003). 
Le Bio-logging a trouvé son origine dans l’environnement marin (Kooyman, 2004) puis 
s’est diversifié vers l’étude des espèces volantes et terrestres. La définition que nous 
pouvons donner du Bio-logging est la suivante : l’étude des animaux libres de leurs 
mouvements dans leur environnement naturel grâce à des enregistreurs autonomes 
miniaturisés, appelés souvent loggers (Naito, 2004), généralement attachés à leurs corps. 
Ces systèmes permettent de mesurer et d’enregistrer ou téléporter des paramètres 
biologiques ou physico-chimiques liés à l’individu et/ou à son milieu. Les loggers assurent 
le suivi temporel des paramètres physiques et biologiques sur des périodes allant de 
quelques heures à plusieurs mois, voire sur une année et à des fréquences 
d’échantillonnage allant de la minute à plusieurs fois par seconde. Une définition du Bio-
logging au sens strict concerne les appareils qui ne font que stocker dans leurs propres 
mémoires les informations issues du comportement de l’animal évoluant dans un milieu 
trop éloigné ou inaccessible pour permettre une lecture en temps réel des données, et 
qu’il faut distinguer alors de la bio-télémétrie. 
Depuis son apparition, le Bio-logging a connu un essor remarquable et une 
diversification au niveau des techniques physiques, électroniques et informatiques 
utilisées pour suivre à distance les animaux ainsi que les méthodes d’analyse et de 
                                                 
10 ISBS : International Symposium on Bio-logging Science  
11 NIPR : National Institute of Polar Research  
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traitement des signaux issus des loggers. Il existe à ce jour plusieurs types de capteurs 
utilisés (seuls ou en groupe) (Ropert-Coudert et Wilson, 2005). Une étude de l’évolution 
des techniques d’enregistrement, utilisées en Bio-logging, est détaillée dans (Ropert-
Coudert et Wilson, 2005 ; Kooyman, 2004). Toutefois, des exemples de méthodes déjà 
déployées sur les animaux seront présentés ultérieurement. 
2.2.2.1. Localisation par télémétrie et GPS 
La télémétrie est une technique qui a été utilisée dans l’étude du comportement de 
l’animal (Amlaner et McDonald, 1980), principalement pour suivre ses déplacements 
géographiques. Cette technique a été premièrement utilisée dans le cas des animaux 
terrestres et volants puis s’est diversifiée pour les espèces marines. Parmi les techniques 
majeures de localisation, on distingue : la télémétrie radio (VHF12 appelé encore radio-
tracking), la télémétrie acoustique et la télémétrie par satellite. La télémétrie radio permet 
de localiser les animaux par triangulation et suppose être à proximité d’eux puisque les 
transmetteurs utilisés possèdent une puissance d’émission limitée à quelques kilomètres. 
De plus leur durée de transmission est déterminée par la capacité de la batterie. Plus 
récemment la transmission par satellite ou la télémétrie satellitaire (Hart et Hyrenbach, 
2009) a été déployée dans le système ARGOS13. Ce dernier est né en 1978 d'une 
coopération entre le CNES14, l'NOAA15 et la NASA16. ARGOS permet de localiser les 
émetteurs compatibles (ou balises) n'importe où à la surface de la terre avec une précision 
d'environ 150 mètres. Le système ARGOS fonctionne sur le principe de l'effet Doppler et 
la position des mobiles (balises Argos) est connue directement à partir des centres de 
traitement de données. Les biologistes utilisaient souvent ce système pour étudier la 
migration et la biologie de nombreux animaux dans leur milieu naturel, sur terre, en mer ou 
dans les airs, tels que les albatros, les manchots, les baleines, les tortues, etc. (Figure 
2.1). Cela permet d’obtenir une cartographie des déplacements, ainsi que les rythmes 
saisonniers ou journaliers d’activités. 
   
Fig. 2.1. Balises ARGOS attachées aux corps de quelques animaux 
                                                 
12 VHF : Very High Frequency 
13 ARGOS : Advanced Research and Global Observation Satellite 
14 CNES : Centre National d’Etudes Spatiales 
15 NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration 
16 NASA : National Aeronautics and Space Administration 
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Cette technique de localisation/transmission a été par la suite couplée à des petits 
systèmes électroniques embarqués pour collecter et envoyer des paquets de données pas 
trop volumineux (faible fréquence d’échantillonnage ou données pré-analysées en temps 
réel) telles que la durée et la profondeur maximale de plongée, la température toutes les 
10 min, et la salinité par exemple (Cooke et al., 2004) pour étudier quelques aspects de la 
physiologie et du comportement alimentaire chez l’animal. Avec l’arrivée des techniques 
de GPS17 (Bograd et al., 2010), la localisation des animaux est devenue plus précise et 
fiable que celle obtenue par ARGOS. En effet, ce système comprend au moins 24 
satellites orbitant à 20200 km d’altitude et permettant la géolocalisation de l’individu 
portant le récepteur. Les données de localisation GPS sont par la suite soit accumulées 
sur le logger qui doit être récupéré au retour de l’animal, soit renvoyées par ARGOS ou 
GSM18. La seule justification de la transmission des données GPS, quand elles sont 
accumulées déjà dans le logger, est la difficulté ou l’impossibilité de re-capture de l’animal. 
La contrepartie en effet est énergétique (autonomie ou taille du logger), vu la grande 
consommation d’énergie pendant la transmission des données aux satellites ou au réseau 
téléphonique local. Les techniques de localisation par ARGOS ou GPS restent néanmoins 
limitées dans le cas des animaux marins plongeurs, qui passent la majorité de leurs temps 
sous l’eau. 
Avec l’avènement de l’échantillonnage à plusieurs dizaines de Hz de différentes 
paramètres physiques et l’ouverture à de nouvelles informations biologiques (ECG19, 
mouvements des membres, de la mâchoire, etc.), la possibilité de transmission par 
télémétrie est redevenue limitante. 
2.2.2.2. Techniques d’enregistrement sur le logger 
Afin de contourner les limitations généralement posées par la technique de télémétrie 
au niveau de la transmission, de la continuité des données et de surconsommation 
d’énergie, la solution était d’enregistrer les informations collectées dans le bio-logger porté 
par l’animal étudié. Cette approche a été utilisée depuis maintenant une quarantaine 
d’années (Kooyman, 2004). La première limitation est donc de pouvoir récupérer 
facilement l’animal. Cela reste possible par exemple pour toutes les espèces marines se 
reproduisant ou venant muer à terre. 
Le premier bio-logger a été déployé en 1940 par Pers Scholander (Scholander, 1940) 
sur des baleines. Il consiste en une jauge de profondeur capillaire permettant de mesurer 
les profondeurs maximales de l’animal. Ce type de système a conduit à l’apparition d’un 
nouveau dispositif mécanique appelé enregistreur pression/temps TDR20. Il a été utilisé 
pour la première fois en 1965 pour enregistrer les changements de pression de l’eau au 
cours du temps ce qui a permis d’étudier l’activité sous-marine de quelques espèces 
                                                 
17 GPS : Global Positioning System 
18 GSM : Global System for Mobile Communications 
19 ECG : Electrocardiogramme 
20 TDR : Time/Depth Recorder 
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(Kooyman, 2004). Il a été déployé principalement sur des éléphants de mer, des manchots 
et des tortues (Figure 2.2). Sa structure a connu au fil des années plusieurs améliorations 
au niveau de la miniaturisation et l’autonomie (  80  jours) (Naito et al., 1990). D’autres 
types de capteurs peuvent être additionnés à ces systèmes tels que des hydrophones, 
des caméras vidéo et des thermistances. 
Les progrès des composants électroniques et des microprocesseurs depuis les années 
1980 ont été à l’origine de l’apparition de nouveaux capteurs miniaturisés et performants à 
la place des premiers enregistreurs TDR. Cela a permis le développement de bio-loggers 
analogiques et numériques plus petits et plus légers (appelés aussi data loggers). Ainsi, il 
est devenu possible d’embarquer plusieurs types de capteurs dans le même bio-logger. 
Ces capteurs mesurent une multitude de données telles que la pression, la température, la 
lumière, la fréquence cardiaque, la vitesse de nage, etc. En parallèle, l’augmentation des 
capacités des mémoires numériques a rendu possible le suivi du comportement de 
l’animal sur de longues périodes, ou l’augmentation de la fréquence d’échantillonnage. De 
moins d’une donnée par minute avec les premiers TDR à mémoire électronique, on est 
maintenant à plusieurs Hz, voire 250 Hz pour l’enregistrement de l’électrocardiogramme. 
Le passage à des fréquences d’échantillonnage supérieures au Hz a permis notamment 
l’utilisation d’accéléromètre ou de capteur magnétique à effet Hall, permettant de mesurer 
des activités telles que le comportement alimentaire (ouverture/fermeture du bec) et les 
activités locomotrices liées à la poursuite des proies (fréquence des battements d’aileron, 
accélération et freinage brutales mesurées avec les accéléromètres). De nos jours, ces 
systèmes peuvent également enregistrer une diversité de données à haute densité telles 
que des images, de la vidéo et des sons (étude des comportements sociaux des 
baleines). 
 
Fig. 2.2. Système électronique attaché à une tortue - (1) enregistreur distance/temps - (2) enregistreur 
pression/temps (TDR) - (3) enregistreur température/temps 
L’apparition vers les années 1980 d’une nouvelle génération de capteurs MEMS a 
permis de fiabiliser l’utilisation de capteurs qui en technique numérique étaient mal 
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calibrés (hautement dépendant de la température du capteur) tels que les capteurs de 
pression, les accéléromètres ou les magnétomètres.  
Cependant, cet avantage crucial pour la fiabilité des données s’accompagne encore de 
consommation de courant plus importante qu’avec la technologie analogique. 
Actuellement, si l’on tient compte des fréquences d’échantillonnage élevées et de la 
consommation des capteurs, la mémorisation des données brutes et l’autonomie des 
batteries deviennent les facteurs limitants. Si la taille mémoire et leur encombrement ne 
constituent plus un problème, le processus d’enregistrement des données en haute 
fréquence devient un nouveau défi énergétique. Tant que de gros progrès ne seront pas 
faits pour améliorer la capacité/masse spécifique des batteries, ou pour trouver un moyen 
de limiter les besoins en énergie des MEMS ou de l’écriture en mémoire, il sera difficile de 
réduire encore la taille des bio-loggers. Dans bien des applications actuelles, l’impossibilité 
de les utiliser sur l’animal est liée à la taille/masse des batteries. La prochaine grande 
étape dans la miniaturisation des bio-loggers dépendra donc des innovations en 
technologie des batteries et leur rechargement à distance, en profitant du passage régulier 
des animaux sur des sites connus à l’avance (site de reproduction, gîtes de repos, etc.). 
Une étude du marché des bio-loggers montre qu’il existe une variété importante de 
microsystèmes qui ont été déployés sur divers animaux et qui ont servi dans différentes 
études scientifiques. Nous distinguons par exemple les bio-loggers Little Leonardo, 
Wildlife, Sirtrack, DTAG, Daily Diary, MAMMARK, etc. Leurs détails techniques, présentés 
en annexe B.1, permettent au lecteur de parcourir brièvement l’éventail actuel des 
principaux capteurs, des architectures des différents types de bio-loggers et leurs 
possibilités de mesures. 
2.2.2.3. Discussion 
Le Bio-logging est un domaine qui s’intéresse à l’étude du comportement de l’animal à 
l’aide de systèmes électroniques attachés à son corps. Avec le développement 
technologique des capteurs et l’apparition d’une nouvelle génération de capteurs 
miniaturisés, il est devenu possible de concevoir des bio-loggers qui nous permettent 
d’accéder à de nouvelles informations comportementales de grande précision sur la 
position, la vitesse de déplacement et surtout la posture de l’animal. Les bio-loggers 
DTAG, Daily Diary et MAMMARK représentent de bons exemples de cette nouvelle 
génération de bio-loggers capable de reconstruire la posture d’un individu. Cette 
information nous intéresse directement et constitue dans la suite la problématique centrale 
traitée. L’étude bibliographique présente réalisée sur les bio-loggers est également 
importante dans la mesure où elle nous permettra de positionner l’approche Bio-logging 
menée au sein de notre laboratoire par rapport à la littérature, principalement au niveau 
des outils de calcul de l’attitude et de la position. 
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2.2.3. Approche Bio-logging à l’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien 
Le DEPE21 est un laboratoire du CNRS22 de Strasbourg appartenant à l’IPHC23. Le 
DEPE s’est fait remarquer au premier plan international par une approche mécanistique 
de l’écophysiologie animale, et notamment les travaux dans le développement du Bio-
logging. Les premiers développements techniques dans ce domaine au sein du DEPE 
datent des années 90. Cet effort s’est poursuivi dans le cadre de plusieurs projets 
concernant l’étude du comportement des animaux, principalement les manchots 
(empereur, royal, Adélie), les tortues marines (tortue verte, tortue luth), les cigognes 
(noires et blanches) et dernièrement le blaireau d’Eurasie. Les développements constants 
en microélectronique ont révolutionné l’approche écophysiologique de l’animal au sein du 
DEPE. 
Depuis la création de l’IPHC en 2007, d’autres équipes de recherches se sont 
impliquées dans les projets de recherche du DEPE notamment l’équipe de 
microélectronique de l’IN2P324. Cette équipe développe une nouvelle génération de bio-
loggers pour répondre au cahier des charges de chaque projet. En équipant ces animaux 
d’émetteurs ou de récepteurs couplés à des systèmes d’acquisition de données ultra-
miniaturisés, il est possible d’accumuler une masse d’informations considérables sur la 
physiologie (température interne, fréquence cardiaque, électrocardiogramme, etc.), le 
comportement (vitesse, accélération, position, profondeur ou altitude au cours d’un 
déplacement, etc.) et/ou l’environnement (température, salinité de l’eau, lumière, etc.) de 
l’animal évoluant librement dans son milieu naturel. 
Toutes ces informations permettent aujourd’hui d’étudier comment ce dernier fait face 
aux contraintes environnementales, sa stratégie alimentaire et les limites de sa capacité à 
s’adapter. 
Deux familles de bio-loggers sont développées au sein du DEPE : les micro-loggers et les 
macro-loggers. 
2.2.3.1. Les micro-loggers 
Ces systèmes électroniques sont architecturés autour d’un microcontrôleur 8 bits 
d’Atmel (ATmega644P) (Atmel, 2010), 64 ko de mémoire, fonctionnant à 4 Mhz avec une 
alimentation de 3.3 V et autorisant un nombre réduit de capteurs. Six modèles de micro-
loggers ont été développés au DEPE, chacun diffère de l’autre par l’ensemble de capteurs 
embarqués (IPHC-DEPE, 2010). Nous les regroupons dans un tableau en annexe B.2. 
Ces micro-loggers sont tous alimentés par une pile faisant 23 14 14 mm et sont enrobés 
en résine lorsqu’il s’agit de les utiliser sur des animaux marins. Cette matière permet au 
logger de résister aux grandes pressions pouvant atteindre 200 bars. La fréquence 
                                                 
21 DEPE : Département d’Ecologie, Physiologie et Ethologie 
22 CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique 
23 IPHC : Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien 
24 IN2P3 : Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules 
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d’échantillonnage des capteurs embarqués dans ces bio-loggers ne dépasse pas 1 Hz. 
Ces loggers ont été déjà déployés dans les TAAF25 sur des manchots. Ils possèdent des 
modèles externes positionnés sur le dos tels que le PT20L_8M (Figure 2.3 (a)) et des 
modèles internes placés au niveau abdominal tels que le PT20T2_8M et le 
PT20T2_SD_CC (Figure 2.3 (b)). Les loggers PT20L_8M et PT20T2_8M ont une 
dimension de 50 50 19 mm et pèsent 30 grammes. Les loggers PT20T2_SD_CC ont 
une dimension de 40 30 15 mm et pèsent aussi 30 grammes. 
                  
  (a)  (b)   
Fig. 2.3. Micro-loggers développés à l’IPHC-DEPE - (a) PT20L_8M - (b) PTT2_CC 
2.2.3.2. Les macro-loggers 
Les macro-loggers sont articulés autour d’un microcontrôleur Cyan (Cyan, 2010) axé 
sur les performances et permettant un nombre plus important de capteurs au détriment de 
la taille. Les macro-loggers sont capables de gérer des capteurs dits complexes tels que 
les GPS, les accéléromètres, l’ECG etc. Sept modèles de macro-loggers ont été 
développés à l’IPHC, chacun diffère de l’autre par l’ensemble de capteurs embarqués 
(IPHC-DEPE, 2010). Nous citons ainsi le Macro GPS Mirette (Figure 2.4 (a)) , le Macro FC 
M, le MacroLoggerGene, le Macro FC B - 2G - 1.0 (Figure 2.4 (b)), le Macro FC M - 1.1 
(Figure 2.4 (c)), le Macro FC B - 3G - 1.1, le Macro FC B - Sesam et le Macro IPEV. Ces 
bio-loggers sont décrits en détails en annexe B.3. Ils sont équipés d’une mémoire micro 
SD de 1 ou 2 Go. 
            
                          (a)      (b)                                 (c)   
Fig. 2.4. Macro-loggers développés à l’IPHC-DEPE - (a) GPS - (b) FC B - 2G - 1.0 - (c) FC M - 1.1 
                                                 
25 TAAF : Terres Australes et Antarctiques Françaises 
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2.3. Projet NaviMeles : présentation et objectifs 
2.3.1. Présentation du projet 
Le projet de recherche NaviMeles a été initié par le DEPE en collaboration avec le 
CReSTIC26 de l’URCA27. L’équipe Automatique du CReSTIC travaille particulièrement sur 
la modélisation, commande et observation (estimation) des systèmes complexes 
(Saadaoui et al., 2006 ; Hamdi et al., 2009) avec des applications en systèmes embarqués 
et génie biomédical (Manamanni et al., 2005 ; Seddiki et al,. 2010). 
D’autres partenaires sont associés à ce projet tels que, le 2C2A-CERFE28 et le 
GEPMA29, pour capturer les animaux et réaliser les essais sur le terrain et une entreprise 
alsacienne CMR-SMR30 qui développe et produit des systèmes de test, de mesure et 
d’inspection dans des conduites industrielles par des vecteurs spécialisés. Cette 
entreprise s’intéresse donc aux travaux développés dans ce travail pour d’autres 
applications telle que la reconstitution spatiale du déplacement de leur vecteur spécialisé. 
Le financement de ce projet est assuré par les régions Alsace et Champagne Ardenne. 
2.3.2. Objectifs du projet 
L’objectif final de ce projet consiste à concevoir un microsystème embarqué de 
navigation à l’estime permettant de résoudre principalement les trois problématiques liées 
suivantes (Figure 2.5) (Fourati et al., 2008a) : 
 La reconstitution des postures ou des orientations spatiales 3D (attitude) de l’animal 
(et de l’homme ou de tout mobile manufacturé). 
 La reconstitution du travail locomoteur et des dépenses énergétiques de l’animal au 
cours de ses activités quotidiennes, ou de l’homme. 
 Le calcul des déplacements ou positions (relatifs, absolus, allures) de l’animal dans 
l’espace 3D (et de l’homme ou de tout mobile manufacturé). 
L’implication de médecins ou d’industriels au projet est liée au fait que tout progrès 
dans les domaines de la reconstitution des attitudes, déplacements ou dépenses 
locomotrices présente des possibilités importantes d’applications. Par exemple 
l’assistance au déplacement pour les malvoyants, les drones (volants ou hypogés), la 
recherche médicale dans le domaine de l’obésité (monitoring déambulatoire de patients 
obèses), etc. 
                                                 
26 CReSTIC : Centre de recherche en Sciences et Technologies de l’Information et de la 
Communication 
27 URCA : Université de Reims Champagne Ardenne 
28 2C2A-CERFE : Centre de Recherche et de Formation en Eco-éthologie de la Communauté de 
Communes de l’Argonne Ardennaise 
29 GEPMA : Groupe d’Etude et de Protection des Mammifères d’Alsace 
30 CMR-SMR : Construction Matériel Réseaux  
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Fig. 2.5. Projet NaviMeles et objectifs - premier objectif principal : reconstitution de l’attitude 
Le projet NaviMeles est né suite à la difficulté pour les biologistes du DEPE à accéder 
aux informations relatives aux déplacements de leurs modèles d’étude (blaireau ou 
manchot). Pour ces animaux vivant en milieu forestier ou marin, les techniques de 
positionnement par GPS ne peuvent s’appliquer que pendant une faible proportion de leur 
temps de déplacement, laissant donc une grande part de leur budget temps inaccessible à 
toute investigation. L’alternative technique était d’utiliser des loggers permettant de 
reconstituer à la fois l’attitude et les déplacements 3D de l’animal grâce à des capteurs 
proprioceptifs, indépendant donc de l’accessibilité à une couverture satellite. Comme nous 
le verrons plus loin en détail, nous utiliserons dans ce projet une unité de mesure inertielle 
pour traiter la problématique d’estimation de l’attitude. Nous rappelons que l’attitude 
constitue l’information essentielle permettant aux biologistes d’accéder par la suite aux 
calculs de la position et des dépenses locomotrices en terme énergétique. 
L’étude éco-physiologique de ce projet s’intéresse par ailleurs à deux espèces animales 
(Manchot et Blaireau). 
 Les manchots 
Les manchots (penguin en anglais, à ne pas confondre avec pingouin), sont des 
espèces d’oiseaux marins, incapables de voler à cause de leur adaptation extrême à la vie 
marine et à la plongée en eau profonde (Figure 2.6 (a)). Les 18 espèces actuelles de 
manchots se retrouvent dans des habitats variés de l’Hémisphère Sud, depuis 
l’Antarctique à l’Equateur. Les manchots les plus grands en taille, et les plus connus du 
grand public sont les manchots empereur et royal. Le manchot empereur est le plus grand 
et le plus lourd de tous les manchots, avec une hauteur atteignant jusqu’à 120 cm pour un 
poids qui varie entre 20 et 40 kg. Il peut plonger à plus de 500 m pour chercher de la 
nourriture durant des périodes temporelles d’environ 10 minutes. Cela laisse ainsi difficile 
leur suivie par la technique de GPS au cours de ces périodes. Selon l'UICN31, autorité 
mondiale en matière d'espèces menacées, 11 des 18 espèces sont sur le déclin et 
seraient menacées de disparition. Cela est dû à plusieurs facteurs tels que le changement 
climatique global et la surexploitation de leurs zones marines de chasse. 
                                                 
31 UICN : Union Internationale de Conservation de la Nature 
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Le manchot royal fait partie des espèces étudiées depuis plus de 20 ans au DEPE. Des 
séjours d’études et de recherches sont organisés tout au long de l’année aux îles de 
Crozet, un archipel sub-antarctique du sud de l’océan Indien qui constitue l'un des cinq 
districts des TAAF. Les biologistes ont recourt souvent à des bio-loggers spécifiques 
attachés au dos du manchot (Figure 2.6 (b)) dans le but d’étudier la physiologie de la 
plongée du manchot royal, sa thermorégulation sociale, ses dépenses énergétiques et ses 
stratégies de chasse (Handrich et al., 1997 ; Halsey et al., 2007 ; Halsey et al., 2008 ; 
Groscolas et al., 2010). 
    
   (a)  (b) 
Fig. 2.6. (a) Manchot en phase de plongée - (b) Exemple de bio-logger attaché au dos d’un manchot 
 Les blaireaux 
Le Blaireau européen (Meles meles en latin) est la deuxième plus grosse espèce de 
Mustélidés d'Europe. Il est reconnaissable aux bandes longitudinales noires qu'il porte sur 
le museau (Figure 2.7 (a)). Son corps est trapu et peut atteindre 90 cm de long pour une 
vingtaine de kg. Cet animal, nocturne et omnivore, est capable de construire de vastes 
galeries (terriers) familiales dans le sol. L’idée d’utiliser des bio-loggers attachés à cet 
animal (Figure 2.7 (b)) typiquement forestier est d’étudier l’effet de la fragmentation de son 
paysage (intensification de l’agriculture ou de l’urbanisation) sur son comportement de 
recherche alimentaire, la taille de son territoire et sa survie. Plus précisément, il s’agit 
d’étudier l’organisation spatiale et temporelle des comportements des blaireaux, 
conjointement avec les dépenses énergétiques qui leur sont associées (Macdonald et 
Newman, 2002 ; Bodin et al., 2006). 
   
 (a)  (b) 
Fig. 2.7. (a) Blaireau - (b) Bio-logger attaché au cou d’un blaireau 
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2.3.3. Prototype final à l’issue du projet 
Nous avons envisagé un prototype qui rassemble trois principales technologies : une 
triade composée de capteurs proprioceptifs (un accéléromètre, un magnétomètre et un 
gyromètre triaxiaux), un système de localisation absolue par satellites (GPS) (lorsqu’il est 
nécessaire de l’activer) et un système d’acquisition de données (logger) adapté à l’animal. 
D’autres types de capteurs (capteur de température, capteur de pression, capteur de 
lumière ou ECG) pourront être associés à ce bio-logger selon les besoins de l’utilisateur. 
La figure 2.8 présente le diagramme bloc simplifié du prototype envisagé. 
Microcontrôleur
Mémoire















Fig. 2.8. Diagramme général du bio-logger 
Ce système doit être capable d’enregistrer les paramètres biologiques (mouvement du 
corps ou attitude) et les signaux électriques (ECG) à des fréquences d’échantillonnage 
élevées (30-500 Hz). Si l’utilisation en laboratoire d’un tel système est relativement peu 
contraignante, l’application en milieu extérieur nécessite de résoudre divers problèmes 
d’autonomie en énergie (faible consommation) et en mémoire (compression des données 
et grande mémoire), tout en miniaturisant l’appareillage à l’extrême. Cela est 
particulièrement vrai pour le suivi d’un animal sauvage de petite taille qui évolue dans son 
milieu pendant plusieurs mois et dont le comportement ne doit pas être perturbé. 
Le premier prototype simplifié de ce nouveau bio-logger est en cours de finalisation 
(calibration et test) en collaboration avec le LIP32 de l’ENS33. Il intègre pour le moment 
uniquement une unité inertielle, mais constitue déjà une avancée par rapport aux loggers 
du même genre sur le marché (voir plus haut le Daily Diary proposé dans (Wilson et al., 
2008)). Ce bio-logger intègre en effet, en plus des accéléromètres et des magnétomètres 
triaxiaux, un gyromètre triaxial pour mesurer les vitesses angulaires du corps de l’animal. 
                                                 
32 LIP : Laboratoire de l’Informatique du Parallélisme 
33 ENS : Ecole Normale Supérieure de Lyon 
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2.4. Estimation de l’attitude d’un corps rigide à partir de capteurs inertiels et 
magnétiques 
Le problème de l’estimation de l’attitude d’un corps rigide a été à l’origine de nombreux 
travaux depuis les années 1960 dans des domaines variés qui requièrent souvent une 
information précise de l’attitude afin de réaliser des objectifs bien définis. Si nous 
considérons un corps rigide dans l’espace tel que ses axes principaux coïncident avec les 
axes d’un système de coordonnées mobiles ( B ), alors le problème fondamental de la 
détermination de l’attitude consiste à spécifier l’orientation des axes de ( B ) par rapport à 
un système de coordonnées fixes ( N ) (souvent lié à la terre). 
2.4.1. Etat de l’art et domaines d’application 
2.4.1.1. Les véhicules aériens autonomes 
Un véhicule aérien autonome (UAV34), appelé encore drone, est un aéronef sans pilote 
humain à bord (Figure 2.9). Les drones sont souvent utilisés dans des missions de 
surveillance, renseignement ou même intervention. Leurs premières utilisations datent des 
années 1916 et depuis cette époque différentes catégories de drones ont été conçues 
(Guerrero-Castellanos, 2008 ; Pflimlin, 2006). Le perfectionnement de ces véhicules 
implique la résolution de plusieurs problèmes concernant principalement la conception 
d’une commande en temps réel performante (Guerrero-Castellanos et al., 2007). Ainsi, 
des informations fiables sur son état dans l’environnement qui l’entoure sont requises. 
Lorsque les états ne sont pas directement mesurables, une estimation s’avère nécessaire 
(Guerrero-Castellanos et al., 2005). 
   
Fig. 2.9. Exemples de drones aériens 
Cela est vrai lorsqu’il s’agit de la reconstruction de l’attitude (roulis, tangage et lacet), 
information indispensable pour la stabilisation de l’assiette et de l’efficacité de la 
sustentation du mobile, puis pour le maintient du cap, par exemple. Ainsi, une commande 
en attitude a pour objectif de maintenir optimales l’équilibre et la direction de vol du mobile. 
Les capteurs de base les plus utilisés sont les gyromètres, les accéléromètres et les 
magnétomètres. Afin d’affiner l’assiette, le positionnement et la direction du drone, les 
informations de la centrale d’attitude sont souvent fusionnées en temps réel à des 
                                                 
34 UAV : Unmanned Aerial Vehicle 
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mesures issues de GPS, capteurs de vitesses, baromètre/altimètre (déplacements suivant 
l’axe z), et caméra vidéo (Hong, 2003 ; Gebre-Egziabher et al., 2004 ; Mahony et al., 2008 
; Martin et Salaün, 2010). 
Notre cas d’étude sur l’animal nous impose de choisir uniquement une unité inertielle à 
base d’accéléromètres, magnétomètres et gyromètres pour reconstruire l’attitude de 
l’animal. L’information GPS peut s’avérer utile sauf qu’il est souvent difficile de la recueillir 
sur un animal marin, par exemple, qui passe une grande partie du temps au cours de ses 
déplacements sous l’eau. Les capteurs de vitesse peuvent constituer aussi une 
information complémentaire mais leur utilisation reste difficile sur les animaux marins par 
exemple puisqu’ils gênent leurs déplacements. 
Nous rappelons aussi que le style de mouvement chez l’animal peut varier aussi bien 
en direction et en vitesse de façon très rapide et imprévisible alors que sur les véhicules 
aériens, le vol est souvent stationnaire (ou quasi-stationnaire). 
2.4.1.2. Les robots et véhicules terrestres 
La navigation autonome d’un robot mobile (Figure 2.10) sur tous les types de terrains 
constitue un défi technologique de plus en plus recherché dans notre société actuelle. Les 
applications sont diverses, soit dans l’exploration des zones fermées au public soit pour 
épargner la réalisation de certaines tâches essentielles aux personnes habituellement 
concernées. Le degré d’autonomie est mis à rude épreuve lorsque le robot mobile doit 
évoluer dans un environnement naturel, dynamique et difficilement modélisable, tout en 
restant fiable sur des missions de très longue durée. Il est de ce fait impératif de 
caractériser au mieux cet environnement, par des outils de perception adaptés, pour 
réaliser des déplacements de façon autonome. 
            
Fig. 2.10. Exemples de robots et véhicules terrestres 
Une unité inertielle, est l’une des solutions qui participe à la perception de cet 
environnement et à l’alimentation des algorithmes de fusion de données (Vaganay et al., 
1993 ; Roumeliotis et al., 1999). L’attitude reste toujours une information primordiale au 
robot lui permettant de se localiser dans son environnement (Hogg et al., 2002 ; Singh et 
Waldron, 2005 ; Estrada-Sanchez et al., 2008 ; De Laubier, 2008). Les unités de mesures 
inertielles sont souvent associées à d’autres capteurs comme un odomètre, un GPS, un 
capteur de vitesse ou un capteur de vision (Slimi et al., 2008). Il est donc possible 
d’obtenir en plus des informations telles que la vitesse par rapport au sol, la distance 
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parcourue ou le nombre de tours. Ces données constituent des sources de 
complémentarité dans les algorithmes d’estimation de l’attitude et pour la reconstruction 
du parcours et de la position actuelle (navigation à l’estime=dead reckoning). A part la 
possibilité d’utiliser une unité inertielle pour reconstruire l’attitude chez l’animal, les 
solutions relatives à l’ajout de capteur de vitesse, de capteur de vision, d’odomètre et de 
GPS restent difficiles à utiliser vu la nature de notre application. 
Chez l’animal à vie terrestre, le problème majeur reste la reconstitution de la vitesse. Ce 
type de locomotion où le contact avec le sol est épisodique, et où le milieu d’évolution 
ambiant, l’air, ne permet pas l’utilisation de capteur de vitesse performant comme en 
milieu aquatique, interdit les types de mesures accessibles aux drones terrestres ou 
aquatiques. Trois approches restent néanmoins envisageables pour reconstituer leur 
vitesse de déplacement : (1) par l’intégration de l’accélération propre, issue de l’utilisation 
d’une centrale inertielle seule, (2) par un GPS seule, (3) par une approche biologique 
basée sur l’estimation de la vitesse par le pas, espèce par espèce. Ou une combinaison 
des trois approches. Nous reviendrons sur ces considérations plus longuement au cours 
du chapitre 5. 
2.4.1.3. Les véhicules marins 
Les structures de ces systèmes sont adaptées à l’environnement marin. Il existe 
différentes catégories de véhicules marins (autonomes ou non autonomes) tels que les 
navires, les voiliers, les catamarans et les engins sous-marins (AUV35) (Figure 2.11). Ces 
systèmes trouvent leurs applications dans le domaine militaire, civil, recherche etc. Les 
développements technologiques des systèmes embarqués de positionnement et de 
navigation ont permis d’améliorer la sûreté de leurs missions en mer tels que le guidage, 
la commande et la navigation. 
     
Fig. 2.11. Exemples de vehicules marins 
L'exécution de ces missions exige souvent le recourt à des informations essentielles 
telle que l’attitude. Cette donnée, obtenue souvent à partir de centrale inertielle, reste 
jusqu’à nos jours un problème majeur ouvert pour la navigation, soit des bateaux (Tanaka 
et Nishifuji, 1996 ; Vik et Fossen, 2000 ; Elkaim, 2001, Wang et Jin, 2009) soit des 
véhicules sous-marins (Yun et al., 1999 ; Morgado et al., 2009). Les centrales inertielles 
                                                 
35 AUV : Autonomous Underwater Vehicle 
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utilisées sont plus volumineuses et peuvent être couplées à d’autres capteurs tels que des 
gyromètres laser (très précis), des GPS ou des baromètres. Ces informations 
complémentaires sont utilisées dans les algorithmes d’estimation de l’attitude ou de la 
position. Notons que la taille importante de ces capteurs est particulièrement inadaptée à 
notre application à l’animal. 
2.4.1.4. La capture du mouvement humain 
La capture de mouvement humain consiste à mesurer la position et/ou l’orientation des 
membres d’un acteur réel selon une fréquence d’échantillonnage qui dépend du système 
de capture utilisé (Manamanni et al., 2005). Différents systèmes de capture de 
mouvements humains existent de nos jours selon la technologie utilisée. On distingue 
ainsi trois groupes : les systèmes optiques, mécaniques et magnétiques (Salmeron-
Quiroz, 2007). Bien que ces systèmes possèdent de grandes précisions (de l’ordre du 
millimètre), ils sont souvent chers et restreints au niveau de l’espace de mesure (pour les 
systèmes optiques) et sont limités par des contraintes mécaniques (pour les systèmes 
mécaniques) et magnétiques (pour les systèmes magnétiques). Récemment, l’apparition 
de capteurs MEMS a permis de développer des systèmes portables et ergonomiques, 
basés sur des centrales d’attitude. Cette technique consiste à considérer le corps humain 
comme une chaîne de segments articulée. Les modules de capteurs sont positionnés sur 
chaque segment du corps humain, assimilé chacun à un corps rigide (Figure 2.12). 
 
Fig. 2.12. Modules de capteurs attachés aux segments humains 
L’estimation de l’attitude à base de capteurs inertiels et magnétiques a été utilisée dans 
des applications en relation avec le domaine biomédical (rééducation par exemple) (Zhou 
et al., 2008 ; Rotenberg et al., 2007), la réalité virtuelle (interaction homme-machine) 
(Gallagher et al., 2004 ; Yun et Bachmann, 2006), ou la biomécanique (évaluation du 
travail mécanique) (Luing et al., 2007 ; Liu et al., 2009). Nous sommes là évidemment plus 
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près d’une application à l’animal, bien qu’ici la question de la reconstitution des 
mouvements du corps par rapport au milieu ne soit pas abordée. 
2.4.1.5. La robotique médicale 
Ces dernières années, un grand intérêt a été porté à l’estimation de l’attitude dans les 
applications médicales (chirurgie mini-invasive) à l’aide de technologies de détection 
inertielle et magnétique (Figure 2.13). 
 
Fig. 2.13. Unité de mesure inertielle attachée à un robot médical 
L’idée est d’équiper les appareils médicaux d’unité inertielle afin d’obtenir une 
information continue sur leur orientation ce qui permet par exemple au chirurgien de 
garder un suivi précis et en temps réel des instruments chirurgicaux à l’intérieur du corps 
humain pendant une opération. Quelques travaux ont été proposés dans le cadre de la 
microchirurgie vitréo-rétinienne (Ang et al., 2007), des examens médicaux en laparoscopie 
(Ren et Kasanzides, 2009) ou pour les traitements de radiothérapie pour localiser les 
volumes des tumeurs dans les tissus (Bandala et Joyce, 2008 ; Farahmand et al., 2009). 
2.4.1.6. Estimation de l’attitude, une nouvelle application en Bio-logging 
Les avancées technologiques au niveau du développement et de la miniaturisation des 
capteurs ont donc permis de concevoir des bio-loggers capables de reconstituer 
l’orientation du corps par rapport aux deux angles de son assiette (roulis et tangage), ou 
les trois angles de son attitude (roulis, tangage et lacet). L’étude de cette problématique 
est relativement récente dans les applications du Bio-logging (depuis les années 2000). 
L’attitude d’un animal, appelée encore posture, nous informe généralement sur 
l’orientation spatiale de ce dernier. Récemment, plusieurs travaux de recherches en Bio-
logging se sont intéressés à cette notion vue son importance et les informations qu’elle 
peut nous apporter sur les activités quotidiennes et les dépenses énergétiques de l’animal. 
Chacun de ces travaux utilise un bio-logger et des méthodes spécifiques pour évaluer la 
variation de l’attitude. 
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Dans (Johnson et Tyack, 2003 ; Tyack et al., 2005 ; Miller et al., 2004), les auteurs 
s’intéressent à mesurer l’attitude chez différentes espèces de baleines, un bio-logger étant 
fixé au dos de ces animaux marins (Figure 2.14). L’approche proposée utilise une 
combinaison de capteurs formée par un accéléromètre et un magnétomètre triaxiaux afin 
d’en déduire la variation temporelle de l’orientation spatiale. Ce changement d’attitude est 
exprimé en utilisant les angles d’Euler (roulis, tangage et lacet). 
 
Fig. 2.14. Bio-logger contenant un accéléromètre et un magnétomètre triaxiaux, attaché à une baleine 
Une hypothèse simplificatrice est établie dans ces travaux. L’idée est de supposer que 
l’animal se déplace à une vitesse constante sur un pas de temps donné (généralement de 
l’ordre de la seconde), ce qui conduit à considérer que son accélération propre a  est 
nulle. Partant de l’idée que l’accéléromètre mesure à tout instant la somme de la gravité 
G  et de l’accélération propre de l’animal a , l’hypothèse établie implique que dans ce cas 
la mesure moyenne de l’accéléromètre f  sur ce pas de temps représente uniquement la 
projection du vecteur de la gravité. Vue l’hypothèse, il devient facile d’extraire les angles 
de roulis et tangage à partir de l’équation théorique de mesure d’un accéléromètre (1.38) 





 par  , ,
B
N
M φ ζ ψ , exprimée dans (1.29). Connaissant les 
mesures du magnétomètre h  et les angles de tangage et roulis, l’angle du lacet peut être 
déduit en utilisant (1.40) (de la même façon  
B
N
M q  est remplacée par  , ,
B
N
M φ ζ ψ ). Cette 
méthode est démontrée en annexe B.4. 
Une approche similaire a été proposée dans (Elkaim et al., 2006 ; Elkaim et al., 2008). 
Les auteurs s’intéressent à estimer l’attitude chez l’éléphant de mer (Mirouga Leonina) 
pendant les phases de plongée (Figure 2.15). L’attitude complète en 3D, représentée ici 
sous forme de quaternion, est reconstruite à partir de mesures provenant encore une fois 
d’accéléromètre et de magnétomètre triaxiaux. La même hypothèse que celle établie dans 
(Johnson et Tyack, 2003 ; Mitani et al., 2003) est considérée dans ces travaux. En effet 
les auteurs supposent que l’animal se déplace à des accélérations totales f , mesurées 
par l’accéléromètre, proches de la gravité ce qui conduit à négliger l’effet de l’accélération 
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propre a  devant la gravité G  dans (1.38)  a G . Cela revient à dire que le 
mouvement de l’animal est soit statique soit quasi-statique. 
 
Fig. 2.15. Bio-logger attaché à un éléphant de mer 
En se basant sur l’hypothèse établie précédemment, l’algorithme d’estimation de 
l’attitude proposé constitue une résolution du problème de Wahba (Wahba, 1965). Ce 
dernier a été proposé pour la première fois pour l’estimation de l’attitude des véhicules 
spatiaux. Sa formulation basique se résume dans la question suivante : 
A partir de deux (ou plus) vecteurs non colinéaires et non nuls (appelés aussi vecteurs 
de mesures ou d’observation) mesurés dans le système de coordonnées mobiles  B  et 
déjà connus dans le système de coordonnées fixes  N , est-il possible de déterminer 
l’attitude ? 
Plusieurs vecteurs d’observation existent dans la littérature. Ceux considérés dans ce 
travail sont évidemment le champ magnétique terrestre et le champ de gravité. Leurs 
projections dans le système de coordonnées mobiles  B  sont données, respectivement, 
par l’accéléromètre et le magnétomètre. A l’aide d’un algorithme de moindres carrés 
itératifs, combinant ces mesures données dans  B  et  N , une solution optimale a été 
proposée à ce problème (Elkaim et al., 2006). Cette solution est basée sur la linéarisation 
du problème d’estimation de l’attitude dans le système de coordonnées fixes  N . De 
cette formulation, il en résulte une équation de mesure linéaire facile à résoudre à l’aide 
d’un algorithme de moindres carrés itératifs (voir chapitre 3, section 3.3.1.3). 
Le calcul de l’attitude a été également abordé dans (Watanabe et al., 2005 ; Sato et al., 
2003) pour suivre les différentes activités et le comportement de quelques animaux marins 
et terrestres, le cas du chat par exemple (Watanabe et al., 2005). Le bio-logger utilisé, à 
base d’accéléromètre uniquement, est attaché au cou de l’animal à l’aide d’un collier 
(Figure 2.16). Rappelons que la méthode utilisée dans (Watanabe et al., 2005) ne permet 
de mesurer que les deux angles d’assiette (roulis et tangage), l’ajout d’un magnétomètre 
étant nécessaire pour accéder au lacet. L’accéléromètre mesure en réalité la somme de 
l’accélération propre de l’animal (traduisant le changement de mouvement) et celle de la 
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gravité. Une transformée de Fourrier rapide est appliquée à ces mesures dans le but de 
déterminer les fréquences des mouvements particuliers (recherche alimentaire, repos, 
courses, etc.). 
 
Fig. 2.16. Bio-logger attaché au cou du chat à l’aide d’un collier 
Le principe d’estimation de l’attitude est d’appliquer un filtre passe-bas (IFDL36) 
(Watanabe et al., 2005) aux mesures enregistrées par le capteur. La fréquence de 
coupure de ce filtre est réglée en tenant compte de la transformée de Fourrier rapide 
effectuée. Ce filtre permet ainsi d’éliminer l’effet des accélérations propres (les hautes 
fréquences du signal résultant des impulsions musculaires de l’animal) et laisse 
uniquement la composante décrivant la projection de la gravité. Cette information est 




M q  est remplacée par  , ,
B
N
M φ ζ ψ ). L’idée d’utiliser un filtre passe-bas sur les 
mesures de l’accéléromètre a été reprise dans (Goldbogen et al., 2006). Des équations 
mathématiques directes sont utilisées par la suite pour déduire les deux angles de 
l’assiette. 
L'utilisation des accéléromètres et des magnétomètres triaxiaux pour estimer 
l'orientation spatiale d’un animal a été reprise aussi récemment dans les travaux de Wilson 
(Wilson et al., 2008 ; Shepard et al., 2008) à travers le calcul des angles d'Euler. Notons 
que le bio-logger conçu a été attaché à plusieurs espèces animales telles que le blaireau 
et le chien (Figure 2.17). L'approche proposée consiste à utiliser premièrement les 
mesures provenant de l'accéléromètre pour calculer les angles de roulis et tangage. Ces 
mesures sont échantillonnées à des fréquences variables selon l’application (16 et 32 Hz). 
De la même façon, les auteurs essaient tout d’abord de séparer les mesures du capteur 
en deux termes : l’accélération gravitationnelle (statique) et celle due au mouvement du 
corps de l’animal (dynamique). Afin d’extraire les composantes du premier terme ou 
encore la projection de la gravité dans  B  (représentées par le terme  , ,
B
N
M φ ζ ψ G ), une 
moyenne déroulante des accélérations totales f  mesurées (suivant les trois axes) par le 
capteur sur une période temporelle (une ou 2 sec) est établie. Les valeurs obtenues de 
                                                 
36 IFDL : IGOR Filter Design Laboratory 
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l’accélération statique (  , ,
B
N
M φ ζ ψ G ) sont utilisées pour déduire les angles de roulis φ  et 
tangage ζ  (de la même façon  
B
N
M q  est remplacée par  , ,
B
N
M φ ζ ψ ). Connaissant les 
mesures du magnétomètre h  et les angles de tangage et roulis, l’angle du lacet peut être 
déduit en utilisant (1.40) (de la même façon  
B
N
M q  est remplacée par  , ,
B
N
M φ ζ ψ ). 
   
Fig. 2.17. Bio-logger attaché à un blaireau et un chien 
2.4.2. Discussion 
Notre intérêt s’est porté principalement dans les paragraphes précédents aux domaines 
de recherche et d’application où l’objectif est l’estimation de l’attitude d’un corps en 
mouvement, en portant une attention particulière au domaine du Bio-logging. 
Les domaines de la robotique aérienne, terrestre ou marine et les capteurs proposés 
pour reconstruire l’attitude du corps nous mènent à retenir uniquement trois capteurs (les 
accéléromètres, les magnétomètres et les gyromètres) pour utiliser leurs mesures dans 
nos algorithmes d’estimation de l’attitude. En effet, les informations issues de ces capteurs 
restent toujours mesurables lorsqu’ils sont attachés au corps de l’animal. L’enregistrement 
de ces données ne dépend pas de l’environnement où se trouve l’animal. D’autres types 
de capteurs sont souvent associés aux algorithmes d’estimation de l’attitude dans ces 
domaines tels que les capteurs de vitesse, les modules GPS, les capteurs de vision, etc. 
 Il s’avère qu’une information sur la vitesse de l’animal est souvent difficile à obtenir, 
les raisons étant différentes pour les animaux aquatiques ou terrestres. En milieu terrestre, 
la mesure de la vitesse par rapport au sol (ou à l’air) n’est pas accessible directement par 
un capteur. En milieu aquatique, il existe des capteurs de vitesse miniaturisés, mais leur 
calibration est difficile est ils vont introduire des effets de traîne importants. Comme cela a 
déjà été évoqué, l’utilisation d’un GPS reste inadaptée pour un grand nombre d’espèces 
marines ou terrestres. 
 Nous rappelons aussi que le style de mouvement observé sur les robots volants, 
terrestres ou marins est plus simple que celui d’un animal. Ce dernier peut bouger son 
corps très rapidement et dans des directions très variées sur de petits intervalles de temps 
ce qui engendre une variation brusque et aléatoire de son attitude. Les situations de 
mouvements observées dans le cas des humains sont évidemment plus appropriées et les 
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solutions proposées en matière de capteurs (centrale d’attitude ou unité inertielle) sont 
envisageables sur l’animal. 
 Nous remarquons aussi que selon le type du milieu d’évolution du mobile, il est 
possible d’obtenir des informations pertinentes qui peuvent servir par la suite à la 
reconstitution de la position de l’animal. Pour les véhicules aériens, les déplacements 
suivant l’axe Z sont accessibles à l’aide d’altimètre par exemple alors que pour des 
applications marines, cette information est donnée de façon encore plus précise par des 
baromètres. Les vitesses linéaires de déplacement peuvent être obtenues facilement, 
surtout pour des applications marines, mais dans ce dernier cas il reste possible d’utiliser 
un module GPS. Par rapport à notre application sur l’animal, l’usage de ces informations 
complémentaires, s’il reste possible, pourrait jouer un rôle essentiel dans le calcul de la 
position. 
Un tour d’horizon a été effectué par la suite autour des principales méthodes utilisées 
en Bio-logging pour reconstruire la posture 3D et l’orientation spatiale chez les animaux. 
En faisant une simple analogie, il est possible de rapprocher le corps d’un animal (ou 
plutôt un membre de son corps) à la structure d’un corps rigide. La synthèse établie 
permet de dégager plusieurs remarques quant aux approches proposées pour estimer 
l’attitude de ces animaux. 
 Les méthodes proposées jusqu’à maintenant par les biologistes sont très 
pragmatiques et disposent donc de quelques avantages. En effet, elles se basent 
uniquement sur une fusion de mesures issues d’accéléromètres et de magnétomètres 
triaxiaux. Ces deux capteurs sont généralement caractérisés par une consommation 
relativement faible en énergie. Cela permet au bio-logger d’enregistrer ces mesures sur 
des périodes temporelles suffisamment longues afin de reconstruire de façon approchée 
les différentes postures de l’animal. De même, ces méthodes paraissent simples et faciles 
à appliquer et peuvent même être programmées en temps réel. Cela dépend de la durée 
d’enregistrement, de la fréquence d’échantillonnage et de l’autonomie énergétique des 
batteries qui équipent le bio-logger. En dépit de ces avantages, ces approches présentent 
des limitations et des faiblesses inhérentes aux hypothèses simplificatrices considérées. 
 L’hypothèse établie dans (Johnson et Tyack, 2003 ; Elkaim et al., 2006 ; Tyack et 
al., 2005 ; Miller et al., 2004 ; Elkaim et al., 2008) suppose que l’animal se déplace à des 
accélérations totales f , mesurées par l’accéléromètre, proches de la gravité. Dans ce cas, 
l’accélération propre de l’animal est négligeable devant celle de la gravité. Il est 
raisonnable de penser que pendant les phases dynamiques de l’animal, les méthodes 
d’estimation de l’attitude utilisées dans ces travaux deviennent inadaptées. Le problème 
qu’il faut souligner ici est que l’index énergétique directement dérivé de la mesure de 
l’accélération propre est fortement lié au calcul de l’attitude. L’erreur d’estimation serait 
plus élevée justement pendant les phases à haute demande énergétique (phases 
dynamiques). 
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 L’utilisation d’un filtre passe-bas dans (Watanabe et al., 2005 ; Sato et al., 2003 ; 
Goldbogen et al., 2006) pour extraire les composantes de la projection de la gravité à 
partir des mesures de l’accéléromètre est typique à cet égard : en effet le choix de la 
fréquence de coupure du filtre pour éliminer les hautes fréquences du signal est arbitraire 
et unique, appliqué tout au long de l’enregistrement, quelque soit le mouvement considéré 
pour un individu donné. 
 L’approximation établie dans (Wilson et al., 2008 ; Shepard et al., 2008) pour 
déduire la projection de la gravité par une moyenne déroulante souffre sans doute du 
même handicap, puisque le pas de la moyenne déroulante est lui aussi appliqué tout au 
long de l’enregistrement. De plus, cette méthode est utilisée indifféremment au cours des 
différentes activités enregistrées sur le même individu ou sur la même espèce. Par 
exemple sur des animaux à locomotions différentes : nageur phasique (manchot) ou non 
(tortue marine), volant ou nageant, avec aussi le cas particulier des espèces terrestres 
(marche, trot, galop). En effet, le choix de la période temporelle pour effectuer la moyenne 
déroulante et déduire la projection de la gravité dépendra de tous ces cas de figures intra 
ou interspécifiques et va déterminer la précision du calcul des attitudes. 
 Soyons objectifs, les méthodes citées précédemment sont justifiées et adaptées 
pour estimer l’attitude de l’animal lorsqu’il s’agit de phases de mouvement statiques ou 
quasi-statiques (lors des basses fréquences du mouvement). A ce moment 
l’accéléromètre joue le rôle d’un simple inclinomètre et permet conjointement avec le 
magnétomètre d’extraire, soit les angles d’inclinaison de l’assiette (roulis et tangage) et 
d’attitude (lacet en plus) soit le quaternion de rotation. Lors des phases dynamiques du 
mouvement (lors des hautes fréquences du mouvement), l’utilisation d’accéléromètres et 
de magnétomètres seuls ne peut pas permettre de reconstruire l’attitude avec précision. Il 
est probable que pendant les hautes fréquences du mouvement, ces méthodes manquent 
d’information complémentaire. 
 Afin de remédier à ce problème, nous proposons donc d’ajouter une troisième 
modalité de mesure caractérisée par son aptitude à mesurer l’attitude à des hautes 
fréquences du mouvement. C’est le gyromètre (voir chapitre 1). Ce capteur a été 
largement utilisé dans différentes applications qui nécessitent la connaissance d’une 
information sur l’attitude telles que les drones aériens, les véhicules marins, la 
biomécanique ou la biomédecine. En outre, l’estimation de l’attitude d’un animal 
représente un cas particulier d’un problème général d’estimation de l’attitude d’un corps 
rigide. Le but finalement est de proposer des solutions alternatives à l’estimation de 
l’attitude pour une application à la recherche en biologie, mais sans délaisser l’objectif de 
pouvoir les transposer à des domaines industriels d’actualité tels que la robotique 
aérienne ou marine. 
Dans la section suivante, nous passerons donc en revue les principales approches 
faisant appel à des méthodes basées sur la fusion de mesures inertielles et magnétiques 
à partir d’accéléromètre, de magnétomètre et de gyromètre triaxiaux. 
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2.5. Principaux estimateurs d’attitude 
L’attitude est une information qui n’est pas directement mesurable lors d’un mouvement 
quelconque d’un corps rigide. Dans ce cas général, seule une estimation approchée de ce 
paramètre est possible. Différentes approches ont été appliquées au problème 
d’estimation de l’attitude, conduisant à une grande variété d’estimateurs utilisant les 
quaternions, les matrices de rotations ou les angles d’Euler. 
Ces estimateurs peuvent être classés en quatre principales familles : 1) celle basée sur 
des approches de moindres carrés, 2) celle basée sur les filtres de Kalman, 3) celle basée 
sur les observateurs non linéaires, 4) celle basée sur les filtres complémentaires 
(Crassidis et al., 2007). De nos jours, il est difficile de privilégier une méthode sur une 
autre et le choix d’une approche doit tenir compte à chaque fois des contraintes de 
l’application choisie. On se limitera dans cette section à présenter brièvement les 
principaux travaux de recherche développés dans ce cadre. Cela va permettre de mieux 
situer par la suite la contribution du présent travail principalement au domaine du Bio-
logging. 
2.5.1. Estimateurs d’attitude basés sur les techniques de moindres carrés 
Les techniques de moindres carrés sont parmi les premières méthodes utilisées dans 
les algorithmes optimaux d’estimation de l’attitude. Ce problème de moindres carrés, 
appelé encore problème de Wahba, date de 1965 (Wahba, 1965). Il peut être défini de la 
façon suivante : 
 
 Problème de Wahba (Guerrero-Castellanos, 2008) 
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où n  est le nombre total de mesures et  ia  est un ensemble de poids positifs souvent 
choisis en se basant sur la fiabilité des mesures correspondantes. 
Cette fonction peut être réécrite de la façon suivante : 
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Il est clair que  J M  est minimisée lorsque  Ttrace MB  est maximisée. 
 
La solution au problème de Wahba est une estimation de l’attitude pour une simple 
rotation. Les familles de solutions à ce problème consistent à déterminer soit la matrice de 
rotation M , soit le quaternion optimal q  associé à cette matrice. Les premières solutions 
ont été proposées en 1966 par Farrell et Stuelpnagel dans (Wahba, 1966) et par Wessner, 
Velman, Brock dans le même papier. Cependant ces solutions sont coûteuses au niveau 
calcul et ne sont pas bien adaptées aux applications en temps réel. En 1968, Davenport 
propose une deuxième solution appelée q-method, permettant d’estimer le quaternion 
unitaire optimal q  (Davenport, 1968). Il considère la fonction quadratique suivante : 
  T Ttrace MB q Kq   (2.4) 
En conséquence, le problème de Wahba est équivalent à un problème de recherche de la 
plus grande valeur propre 
m ax
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Le quaternion optimal, correspondant à la matrice de rotation optimale M , est le 
vecteur propre normalisé 
m ax
q  de K  associé avec la valeur propre 
m ax
λ . La plus grande 
valeur 
m ax
λ  est obtenue en résolvant analytiquement l’égalité 
m ax m ax m ax
Kq λ q . Cependant 
cette méthode reste aussi complexe. Cela a conduit au développement d’un autre 
algorithme très populaire appelé QUEST37 qui consiste à résoudre numériquement 
l’équation   4 4det 0K λI  (Shuster, 1981). Théoriquement, QUEST est moins robuste 
que q-method, mais clairement plus rapide. D’autres solutions alternatives au problème de 
Wahba ont été proposées, comme par exemple : SVD38, FOAM39, ESOQ40, ESOQ-1 ou 
ESOQ-2 (Markley, 2000). 
                                                 
37 QUEST : Quaternion ESTimator 
38 SVD : Singular Value Decomposition 
39 FOAM : Fast Optimal Attitude Matrix  
40 ESOQ : Estimator of the Optimal Quaternion 
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En conclusion, les méthodes basées sur les techniques de moindres carrés pour la 
résolution du problème de Wahba nécessitent toujours la connaissance d’au moins deux 
vecteurs de mesures exprimés dans deux systèmes de coordonnées différents. Pour notre 
application, comme nous utilisons des informations issues d’accéléromètres et de 
magnétomètres, alors la gravité G  et le champ magnétique m  , exprimés dans  N , 
seront considérés comme vecteurs de mesures. Cependant, il est difficile d’extraire surtout 
la projection de G  exprimée dans  B  à partir des mesures de l’accéléromètre à cause de 
l’effet des accélérations propres a  mesurées par ce dernier au cours du mouvement du 
mobile, le cas de l’animal par exemple (Elkaim et al., 2006). Cela rend difficile l’utilisation 
unique de telles approches pour résoudre notre problématique surtout que nous nous 
intéressons à reconstituer l’attitude de l’animal avec une précision indépendante de la 
dynamique de ses mouvements. 
2.5.2. Estimateurs d’attitude basés sur les filtres de Kalman 
  
 Définition d’un Filtre de Kalman 
Le filtre de Kalman doit son nom à Rudolf Kalman (Kalman, 1960). Ce filtre, à réponse 
impulsionnelle infinie, estime les états d’un système dynamique linéaire à partir d’une série 
de mesures incomplètes ou bruitées. Le filtre de Kalman est considéré comme un 
estimateur récursif. Cela signifie que pour estimer l’état courant, seul l’état précédent et 
les mesures actuelles sont nécessaires. L'historique des observations et des estimations 
n'est pas ainsi requis. Le filtre de Kalman a deux phases distinctes : Prédiction et Mise à 
jour. La phase de prédiction utilise l'état estimé de l'instant précédent pour produire une 
estimation de l'état courant. Dans l'étape de mise à jour, les observations de l'instant 
courant sont utilisées pour corriger l'état prédit dans le but d'obtenir une estimation plus 
précise (Welch, 2001). 
 
Le filtre de Kalman est un estimateur qui a été largement utilisé dans le domaine de la 
navigation et plus précisément dans le contexte de l’estimation de l’attitude. Le modèle du 
processus de ce filtre correspond généralement à l’équation cinématique d’un corps rigide, 
basée sur les mesures de la vitesse angulaire issues d’un gyromètre. La structure de cette 
équation varie selon la représentation d’attitude utilisée (les équations les plus utilisées 
sont de trois types à savoir (1.7), (1.27) ou (1.30)). Le modèle de mesure de ce filtre est 
souvent obtenu par le biais des équations de mesures d’accéléromètre, magnétomètre ou 
inclinomètre par exemple ((1.38) et (1.40)). L’approche classique consiste à modéliser la 
dynamique du processus comme un processus stochastique contenant un vecteur de bruit 
additif (biais et bruit sur les mesures du gyromètre). De la même façon, le vecteur de 
mesure est aussi pollué par un bruit souvent considéré blanc gaussien centré. Finalement, 
le modèle du processus conjointement avec les équations de mesures donnent lieu à un 
modèle d’état variable dans le temps (modèle de Kalman). Les propriétés  statistiques du 
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bruit lié à l’état et du bruit lié aux mesures doivent être utilisées afin de régler le filtre de 
façon optimale (réglage des matrices de variance et de covariance). 
De nombreuses approches, basées sur l’utilisation des filtres de Kalman, ont été 
développées dans le cadre de l’estimation de l’attitude. Cependant, on se limite ici à citer 
quelques références de la littérature qui sont relativement récentes. Le filtre de Kalman a 
été appliqué dans (Roetenberg et al., 2007) pour reconstruire la posture (sous forme de 
matrice de rotation) des membres humains lors des mouvements quotidiens. La structure 
du filtre est complémentaire puisqu’elle fusionne trois mesures issues d’une unité 
inertielle. L’idée consiste à implémenter ce filtre de telle façon que les mesures provenant 
des accéléromètres et des magnétomètres soient exploitées pour reconstruire l’attitude 
lors des mouvements à basses fréquences (l’accélération propre du corps rigide est 
négligeable devant la gravité), alors que les mesures fournies par les gyromètres sont 
plutôt requises pour les mouvements à hautes fréquences. Cette idée a été reprise lors 
des travaux proposés dans (Zhu et al., 2007 ; Jurman, 2007 ; Batista et al., 2010) en 
développant des AHRS41 capables d’estimer l’attitude sous forme d’angle d’Euler. La 
méthode synthétisée dans (Gebre-Egziabher et al., 2000) intègre de plus des mesures 
GPS pour quantifier la part d’accélération propre dans les mesures de l’accéléromètre. 
Cela joue un rôle dans l’amélioration de la précision de l’estimation de l’attitude exprimée 
sous forme de quaternion unitaire. 
Il arrive souvent que le modèle du processus soit non linéaire, par exemple si nous 
voulons estimer d’autres états, tels qu’un biais gyrométrique ou accéleromètrique. Dans ce 
cas, il est possible de généraliser le filtre de Kalman en utilisant des formes linéarisées de 
l’opérateur d’observation et du modèle d’évolution. Ce filtre est appelé filtre de Kalman 
étendu (EKF42) (Brown et Hwang, 1997). L’utilisation de cette version modifiée du filtre est 
très répandue en robotique mobile (Vaganay et al., 1993), la capture de mouvement (Yun 
et Bachmann, 2006 ; Sabatini, 2006) et la robotique aérienne (Bijker et Steyn, 2008 ; 
Bonnabel, 2007 ; Bonnabel, 2009). Il existe plusieurs implémentations différentes de EKF, 
en fonction de la forme de représentation de l’attitude utilisée dans le vecteur d’état et la 
façon avec laquelle le vecteur de sortie est introduit dans le filtre. On distingue 
principalement le filtre de Kalman étendu additif (AEKF43) (Bar-Izthack et al., 1991 ; 
Choukroun et al., 2002) et le filtre de Kalman étendu multiplicatif (MEKF44) (Lefferts et al., 
1982 ; Markley, 2003). Ces algorithmes ont été proposés afin de résoudre des problèmes 
liés à la singularité et la redondance de quelques représentations de l’attitude. 
En conclusion, l’avantage majeur de l’utilisation des différents filtres de Kalman par 
rapport à la technique des moindres carrés est l’intégration d’une troisième modalité de 
mesure, via le gyromètre. Cela est possible en utilisant l’équation cinématique d’un corps 
rigide. Comme cela a été montré précédemment, l’adjonction de mesures provenant d’un 
                                                 
41 AHRS : Attitude and Heading Reference System 
42 EKF : Extended Kalman Filter 
43 AEKF : Additive Extended Kalman Filter 
44 MEKF : Multiplicative Extended Kalman Filter 
Chapitre 2. Application de l’estimation de l’attitude au Bio-logging 
 
 64 
gyromètre s’avère déterminante pour l’estimation précise de l’attitude au cours des phases 
dynamiques du mouvement. Par conséquent, cette structure de filtre pourrait répondre à 
nos besoins en Bio-logging, bien évidemment pour reconstituer les postures de l’animal en 
liberté. Cependant, l’inconvénient d’une telle approche est qu’il est difficile de garantir la 
convergence globale du filtre en raison de l’approximation linéaire du modèle de 
processus non linéaire (Brown et Hwang, 1997). De plus, le calcul à l’intérieur de ce filtre 
est souvent plus difficile (choix des matrices de bruits sur l’état et sur les mesures) et plus 
coûteux en temps d’exécution (calcul de la matrice de covariance et de la matrice de gains 
à chaque pas de calcul). 
2.5.3. Estimateurs d’attitude basés sur les observateurs non linéaires 
 
 Définition d’un observateur d’état 
En automatique, un observateur d'état est une extension d'un modèle écrit sous forme 
de représentation d'état. Lorsque l'état d'un système n'est pas mesurable, on synthétise 
un observateur qui permet de le reconstruire à partir du modèle du système dynamique et 
des mesures d'autres grandeurs. La théorie de l’observateur d'état déterministe a été 
introduite dans les années soixante par Luenberger pour les systèmes linéaires 
(Luenberger, 1964). Pour les systèmes non linéaires, l'observation est un domaine 
d’actualité où la recherche reste très active. 
 
La théorie des observateurs a été proposée récemment comme une solution alternative 
au filtre de Kalman dans l’estimation de l’attitude. Ces observateurs sont souvent à 
structures non linéaires en raison des non linéarités présentes dans le problème de 
l’estimation de l’attitude. 
Un premier observateur, tirant profit de l’algèbre des quaternions, a été développé dans 
(Thienel et Sanner, 2003 ; Guerrero-Castellanos, 2008) pour estimer l’orientation des 
vaisseaux spatiaux et des drones. L’observateur est construit à partir de l’équation 
cinématique d’un corps rigide donnée dans (1.27), qui utilise principalement les mesures 
de vitesses angulaires issues d’un gyromètre. Le terme de correction dans l’observateur 
est représenté par la différence entre le quaternion estimé et celui mesuré à partir d’une 
autre source complémentaire (à partir d’accéléromètre et de magnétomètre dans le 
deuxième papier par exemple). Le biais b  présent dans le gyromètre est également 
estimé afin de corriger les mesures issues de ce capteur. Notons que cette approche 
dérive de l’observateur proposé dans (Salcudean, 1991). Très récemment, d’autres 
formes d’observateurs non linéaires exploitant l’algèbre des quaternions ont été élaborées 
dans (Martin et Salaün, 2007 ; Tayebi, 2008 ; Martin et Salaün, 2010). Ces estimateurs 
fusionnent les mesures d’une unité inertielle afin de reconstruire la variation du biais dans 
le gyromètre et le quaternion de mouvement. Les mesures issues de ces capteurs sont 
complémentaires au niveau fréquentiel. Ainsi les structures d’observateurs proposées 
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permettent de profiter en même temps des avantages de chaque capteur sur les 
différentes plages fréquentielles de mouvement. 
L’utilisation de la notion d’observation dans le cadre de l’estimation des matrices de 
rotations a été abordée dans (Laila et al., 2006). L’observateur synthétisé dans ce papier 
est sous forme discrète et permet d’assurer l’orthogonalité de la matrice de rotation M , 
une caractéristique importante de ce type de matrices. Cet observateur est construit à 
partir de l’équation cinématique d’un corps rigide décrite dans (1.7). Notons que la 
méthode élaborée se limite uniquement à l’utilisation des mesures de vitesse angulaire et 
d’un seul vecteur d’observation. Ce travail a été poursuivi par d’autres recherches à ce 
niveau. Dernièrement, l’estimation de la matrice de rotation, à base d’observateurs non 
linéaires, a été reprise dans le cadre de la robotique aérienne (les drones) (Metni et al., 
2006 ; Hamel et Mahony, 2006 ; Mahony et al., 2008 ; Vasconcelos et al., 2008a). Ces 
méthodes fusionnent les mesures issues d’une unité inertielle et permettent de 
reconstruire ainsi l’attitude de ces engins volants en temps réel et le biais présent dans les 
gyromètres. Les estimateurs proposés dans (Mahony et al., 2008 ; Metni et al., 2006 ; 
Hamel et Mahony, 2006) sont appelés encore filtres complémentaires du fait qu’ils 
fusionnent les mesures issues des trois capteurs de façon complémentaire. 
L’estimation des angles d’Euler par le biais d’observateur est une fenêtre de recherche 
qui a aussi montré un intérêt récent de la part de la communauté scientifique. Un premier 
observateur exponentiel à grand gain a été proposé dans (Rehbinder et Hu, 2000) pour 
estimer l’orientation (angles d’Euler) d’un robot marcheur. L’information sensorielle fournie 
à cet observateur est issue d’un gyromètre et d’un inclinomètre. Récemment, un 
observateur à modes glissants a été élaboré pour reconstruire les angles d’Euler lors du 
mouvement d’un corps rigide à partir de mesures provenant uniquement d’une unité 
inertielle (El-Hadri et Benallegue, 2009a ; El-Hadri et Benallegue, 2009b). 
Afin d’améliorer la qualité de l’estimation de l’attitude au cours de certaines situations, 
d’autres formes d’observateurs ont été proposées dans la littérature permettant ainsi 
d’associer des informations complémentaires aux mesures provenant d’une unité 
inertielle. L’idée principale évoquée dans (Rehbinder et Ghosh, 2003 ; Cheviron et al., 
2007 ; Bras et al., 2009) repose sur la fusion de mesures inertielles et d’une technique de 
vision. Cependant, chaque papier propose une structure différente d’observateur pour 
estimer les éléments de la matrice de rotation M . L’observateur invariant synthétisé dans 
(Bonnabel et al., 2006) exploite l’algèbre de Lie pour estimer le quaternion dans le 
contexte de la navigation inertielle. Cette approche se sert plutôt de la vitesse linéaire (à 
partir d’un radar Doppler) comme information complémentaire à celle provenant de l’unité 
inertielle. 
Grâce au développement des techniques de localisation par satellite, la technique de 
fusion INS/GPS à base d’observateurs non linéaires a été suggérée récemment dans 
plusieurs références de la littérature en relation avec la robotique aérienne (Martin et 
Salaün, 2008a ; Martin et Salaün, 2008b ; Vasconcelos et al., 2008b ; Hua, 2010). En 
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effet, l’utilisation d’une mesure GPS permet d’accéder à l’information de la vitesse linéaire 
du corps rigide lors de son mouvement. Il est parfois intéressant d’intégrer ce type de 
donnée (lorsque c’est possible) dans les algorithmes d’estimation de l’attitude lorsqu’il 
s’agit d’un mouvement accéléré sur des périodes temporelles importantes (Hua, 2010). 
Par rapport à notre application, nous rappelons qu’il n’est pas possible d’utiliser une 
information GPS en continu dans les algorithmes d’estimation de l’attitude. 
2.5.4. Discussion et choix 
Une grande variété d’estimateurs construits autour des quaternions, des matrices de 
rotations ou des angles d’Euler existe dans la littérature. On distingue les approches de 
moindres carrés, les filtres de Kalman, les observateurs d’état non linéaires et les filtres 
complémentaires. 
Il est clair que l’approche par les techniques de moindres carrées n’est pas toujours 
adéquate pour être utilisée en Bio-logging. En effet, cette méthode exige la connaissance 
d’au moins deux vecteurs de mesures exprimés dans deux systèmes de coordonnées 
différents. Comme nous utiliserons uniquement une unité de mesure inertielle, les seuls 
capteurs qui peuvent nous fournir ces deux vecteurs sont les accéléromètres et les 
magnétomètres. Cependant, il n’est possible de déduire le vecteur de mesure à partir de 
l’accéléromètre que lorsque le corps portant le capteur est dans des phases de 
mouvement quasi-statiques. Puisque nous nous intéressons aussi à l’estimation de 
l’attitude au cours des phases dynamiques du mouvement de l’animal, les techniques de 
moindres carrés ne peuvent pas satisfaire cet objectif. 
L’approche par les filtres de Kalman peut remédier à ce problème et offre la possibilité 
d’intégrer une troisième modalité de mesure qui est le gyromètre. La littérature montre que 
ce filtre souffre du problème majeur correspondant à l’approximation linéaire du modèle de 
processus non linéaire (Brown et Hwang, 1997). Cela devient plus apparent au fur et à 
mesure que le modèle du processus intègre d’autres états à estimer. Ainsi, le système 
devient fortement non linéaire et à ce moment il est impératif d’utiliser un EKF en 
ramenant le modèle non linéaire à une forme linéarisable. A cela s’ajoute le calcul plus 
coûteux en temps d’exécution, du au calcul des matrices de gains et de covariance à 
chaque pas d’itération. En dépit de ces inconvénients, le filtre de Kalman continue à être 
bien utilisé dans le domaine de la navigation et surtout en estimation de l’attitude. 
L’approche par les observateurs non linéaires (les filtres complémentaires) n’a pas 
besoin d’une linéarisation du modèle de processus (généralement basé sur l’équation 
cinématique de mouvement). Ces techniques sont mieux adaptées au système non 
linéaire et demandent moins de calcul par rapport au filtre de Kalman. Un autre avantage 
est qu’aucune matrice de covariance n’est calculée. En conclusion, les observateurs 
donnent un résultat de convergence meilleur que les EKF (Guerrero-Castellanos, 2008). 
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2.6. L’attitude : information essentielle en énergétique et en dead reckoning 
Le calcul de l’attitude est l’un des objectifs majeurs dans le projet NaviMeles et plus 
précisément dans ce travail. Nous nous sommes intéressé en premier lieu à cette 
problématique puisque l’estimation précise de l’attitude nous permet par la suite 
d’atteindre deux autres objectifs de ce projet : l’évaluation du travail mécanique et des 
dépenses énergétiques de l’animal pendant ses mouvements quotidiens ainsi que le 
calcul de sa position après reconstruction de son parcours. 
En effet, une fois l’attitude calculée, nous pouvons disposer d’une estimation de 
l’accélération propre instantanée par divers procédés théoriques (voir ci-dessous), au pas 
d’échantillonnage des capteurs inertiels. Celle-ci est dénommée par les biologistes 
l’accélération dynamique corporelle ou encore DBA45. Elle correspond pour le physicien à 
l’accélération propre du mobile. Dans l’application à l’animal, cette accélération est 
schématiquement la résultante des forces de propulsion (dérivée du travail musculaire), 
des forces de frottement et du poids apparent (en milieu aquatique, le poids moins force la 
d’Archimède). Ainsi, indirectement, l’accélération propre est un reflet de l’activité 
musculaire de l’animal et du travail mécanique associé. La relation entre la dépense 
énergétique de l’animal et DBA est encore plus indirecte, car une grande proportion de 
l’énergie chimique investie par l’organisme dans l’activité locomotrice est perdue sous 
forme de chaleur. Néanmoins, en utilisant une moyenne de la somme des valeurs 
absolues des trois composantes axiales du DBA sur un pas d’une à deux secondes, 
dénommée depuis ODBA46, Rory Wilson a démontré (sur différentes espèces animales) 
l’existence d’une bonne corrélation entre cet index de l’accélération propre et la dépense 
énergétique de l’animal en mouvement sur un tapis roulant (la dépense énergétique étant 
mesurée par la respirométrie (Wilson et al., 2006 ; Wilson et al. 2008 ; Shepard et al., 
2008 ; Soresina, 2010). Comme nous le verrons plus en détail, cette approche reste assez 
simplificatrice, pour des raisons théoriques et métrologiques. Sans discuter des différentes 
limites biophysiques, physiologiques et biomécaniques de la relation métabolisme 
énergétique - dépense locomotrice - dépense mécanique, il existe un raccourci rapide, 
pour le physicien, entre cet index ODBA (qui ne correspond même pas mathématiquement 
à une norme vectorielle) et les données brutes calibrées des accéléromètres et des 
magnétomètres utilisées dans ces applications. En reprenant brièvement les travaux du 
Bio-logging présentés précédemment, nous pouvons remarquer qu’il existe une relation 
intrinsèque entre l’estimation de l’attitude et celle des trois composantes de l’accélération 
propre. Par exemple, dans (Watanabe et al., 2005 ; Sato et al., 2003) l’accélération propre 
donnée par le terme (  , ,
B
N
M φ ζ ψ a ), projetée dans le système de coordonnées mobiles 
 B , est extraite en faisant la différence point par point de mesure entre le signal brut de 
l’accéléromètre et l’accélération statique donnée par le terme (  , ,
B
N
M φ ζ ψ G ) et calculée 
                                                 
45 DBA : Dynamic Body Acceleration 
46 ODBA : Overall Dynamic Body Acceleration 
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en utilisant un filtre passe-bas. Par la suite, il devient facile de déduire le vecteur 
accélération propre a . Cette même procédure a été reprise dans (Wilson et al., 2008 ; 
Shepard et al., 2008) sauf que le calcul de l’accélération statique (  , ,
B
N
M φ ζ ψ G ) est 
effectuée à l’aide d’une moyenne déroulante. Par souci de rapprochement avec la 
littérature du Bio-logging, nous avons gardé dans ce mémoire le vocable DBA pour 
représenter la norme vectorielle de l’accélération propre (quelque soit le mode 
d’estimation des trois composantes du vecteur), qu’il ne faut pas confondre avec l’ODBA. 
Rappelons une dernière fois que pour passer des trois composantes de l’accélération 
propre à l’index ODBA, ces auteurs n’utilisent pas un calcul de norme vectorielle. 
Un autre aspect très important de l’utilité du calcul de l’attitude apparaît dans la 
possibilité de déduire la position de l’animal à partir de cette information par une technique 
de reconstruction de la trajectoire ou dead reckoning (Wilson et al., 2007). En effet, les 
travaux présentés dans (Mitani et al., 2003 ; Elkaim et al., 2006 ; Elkaim et al., 2008 ; 
Wilson et al., 2007 ; Wilson et al., 2008) utilisent un capteur de vitesse pour mesurer la 
vitesse de nage et un capteur de pression pour déterminer les profondeurs suivant Z. En 
se servant des informations de l’attitude (angle de lacet), de la vitesse, de la position 
suivant Z et de la position précédente, il est possible de déduire la nouvelle position de 
l’animal. 
Une autre façon de reconstituer l’équation de mouvement à partir de l’attitude et de 
l’accélération propre est théoriquement possible, sans capteur de vitesse (double 
intégration de l’accélération propre). Cette solution n’a pas été envisagée encore dans la 
littérature du Bio-logging, bien qu’il existe quelques travaux appliqués à l’homme (Ladetto, 
2003) se basant sur la reconstitution de la vitesse par intégration de l’accélération propre. 
Le problème majeur de cette approche réside dans la présence d’une grande dérive au 
niveau de l’estimation de la position. Cela est dû à la double intégration des erreurs 
additives commises lors du calcul de l’accélération propre. L’objectif à long terme du projet 
NaviMeles, qui dépasse le cadre de ce travail, est de coupler les données issues de l’unité 
inertielle à des points GPS peu fréquents afin de recaler les estimations de la position. 
Parallèlement, il est possible de confronter ces estimations à des données biologiques 
(variation possible de la vitesse dans une gamme biologique connue pour l’espèce étudiée 
par exemple) afin de corriger encore le calcul de la position. 
Il est ainsi clair qu’une estimation imprécise ou erronée de l’attitude engendre par la 
suite des erreurs sur l’évaluation de la dépense énergétique et sur le calcul de la position. 
Gardons ici à l’esprit seulement l’idée suivante : la précision de l’estimation de 
l’accélération propre (DBA) et de la position dépend étroitement et en premier lieu d’une 
bonne estimation de l’attitude de l’animal en mouvement. 
2.7. Conclusion 
Ce chapitre a été consacré dans sa première partie à définir la thématique du Bio-
logging. Ce champ d’application multidisciplinaire entre l’électronique embarquée et 
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l’étude du comportement de l’animal dans son environnement constitue le cadre du travail 
développé dans ce livre. Nous avons ainsi présenté à cet effet une synthèse des 
différentes techniques d’enregistrement de données liées à l’animal ou à son 
environnement. Le but est de situer nos propres techniques par rapport à ce qui existe 
dans la littérature. 
La deuxième partie de ce chapitre définit le projet NaviMeles ainsi que ses principaux 
objectifs. La reconstitution de la posture de l’animal représentera la problématique 
principale que nous traiterons dans ce livre. De cette problématique découleront deux 
autres objectifs essentiels pour les biologistes : l’évaluation d’un index du travail 
mécanique ou de la dépense énergétique de l’animal en mouvement et le calcul de sa 
position, ou la reconstitution de son parcours 3D. 
Afin de bien mener la problématique centrale, nous avons dressé dans la troisième 
partie de ce chapitre une étude de l’état de l’art de l’estimation de l’attitude dans divers 
domaines de la littérature pour arriver à la fin à présenter son application en Bio-logging. 
Cela nous a permis de déduire les limites des méthodes utilisées jusqu’à présent dans ce 
domaine, qui se basent uniquement sur l’utilisation d’accéléromètre et de magnétomètre. 
Partant de ces inconvénients, et en faisant le lien avec les autres domaines d’application 
de l’estimation d’attitude, nous avons conclu qu’il était nécessaire d’ajouter une troisième 
modalité de mesure, à savoir un gyromètre, pour remédier au problème d’estimation de 
l’attitude observé pendant les phases dynamiques du mouvement de l’animal. 
Dans la quatrième partie, nous avons classé les méthodes de reconstruction de 
l’attitude, basée sur l’utilisation d’une unité inertielle, en quatre groupes principaux. Notre 
choix s’est porté sur l’utilisation des observateurs et des filtres complémentaires grâce aux 
avantages qu’ils procurent par rapport aux filtres de Kalman. Nous avons clôturé ce 
chapitre en montrant l’utilité du calcul de l’attitude de l’animal dans l’évaluation de son 
index énergétique et la reconstitution de sa position (dead reckoning). 
A ce stade, nous avons présenté les principaux éléments nécessaires pour 
appréhender au mieux la problématique centrale de l’estimation d’attitude et son 
application au Bio-logging. Ainsi, la suite des chapitres sera consacrée à la présentation 







 Fusion des capteurs 
pour la restitution de l’attitude : théories et 




3.1. Introduction et organisation du chapitre 
L’objectif de ce chapitre est de proposer des techniques alternatives de filtrage et 
d’estimation pour reconstruire l’orientation de l’animal. Les approches actuelles sont 
valables uniquement pour des cas de mouvements statiques ou quasi-statiques. Par 
conséquent, nous nous intéresserons principalement à améliorer l’estimation de l’attitude 
pendant les phases dynamiques du mouvement de l’animal, là où les approches 
antérieures présentent théoriquement des erreurs d’estimation importantes comme nous 
l’avons montré dans le chapitre 2. 
Après avoir posé la problèmatique, le reste du chapitre est consacré à présenter notre 
contribution à l’estimation de l’attitude dans le cadre d’une application écologique et 
énergétique au sein du Bio-logging. Nous développons à ce propos trois approches 
différents permettant de reconstruire l’attitude et décrivant ainsi la rotation 3D d’un animal 
par la représentation des quaternions. Les deux premières approches sont issues de la 
théorie de l’observation d’état. Nous proposons deux formes d’observateurs non linéaires 
dont l’idée commune est de calculer dans une étape préliminaire algébriquement un 
quaternion de mesure à l’aide d’une combinaison de vecteurs d’observation issus d’un 
accéléromètre et d’un magnétomètre triaxiaux. Lors d’une seconde étape, ce quaternion 
étant souvent très bruité, nous proposons de rajouter la troisième modalité de mesure : les 
gyromètres. La troisième approche utilise plutôt un filtre complémentaire qui combine les 
trois modalités de mesures de façon complémentaire sans passer par l’étape préliminaire 
de calcul algébrique de l’attitude. 




Nous proposons finalement quelques tests de simulations préliminaires sous Matlab 
pour clôturer ce chapitre. La validation expérimentale de ces approches, en utilisant des 
mesures réelles et en présence de bruit et de biais sur les capteurs, sera abordée dans le 
chapitre 4. 
3.2. Position du problème 
Dans le chapitre 2, nous avons étudié la problématique d’estimation de l’attitude et de la 
posture, précisément dans le cas de l’animal, à travers quelques travaux de la littérature. 
Les méthodes proposées font intervenir des mesures fournies par trois accéléromètres et 
trois magnétomètres montés en triaxe orthogonal. Cependant, en pratique, l’estimation de 
l’attitude en utilisant ces deux capteurs seuls est restreinte à des mouvements statiques 
ou quasi-statiques (Mahony et al., 2008), là ou l’accéléromètre mesure uniquement la 
projection de la gravité. Lors d’une phase dynamique du mouvement, l’accéléromètre 
mesure aussi les vibrations et les accélérations propres du corps (Mahony et al., 2008). 
Par conséquent, l’estimation de l’attitude est erronée durant ces phases importantes du 
comportement de l’animal (phases d’interaction avec d’autres individus, phases de chasse 
de proies, phases de fuite, etc.). Néanmoins, l’avantage de faire une estimation sans l’aide 
de la modalité gyromètre est que même si l’attitude estimée est très bruitée, elle ne 
diverge pas au cours de temps. D’autres travaux de la littérature ont précisé ainsi que le 
gyromètre n’est considéré comme un capteur d’attitude capable de fournir des mesures 
fiables d’attitude durant le mouvement à hautes fréquences d’un corps rigide, qu’à court 
terme, étant donné le type de biais intrinsèque des gyromètres (Titterton et Weston, 2004 ; 
Guerrero-Castellanos, 2008). 
Partant de cette analyse rapide des avantages et inconvénients de ces différents 
capteurs, il nous a paru donc judicieux de fusionner les mesures issues d’accéléromètre, 
magnétomètre et gyromètre afin de trouver un bon compromis entre la précision à court 
terme donnée par l’intégration des gyromètres et la fiabilité à long terme maintenue par 
l’attitude estimée à partir des accéléromètres et magnétomètres. Le modèle d’état et les 
estimateurs considérés par la suite seront établis à partir des mesures issues de ces trois 
capteurs. 
Afin de synthétiser des estimateurs de l’attitude, nous considérons un modèle de 
processus représenté par une équation différentielle décrivant la variation de l’orientation 
3D au cours du temps et autour duquel les estimateurs seront par la suite établis. 
Rappelons que dans le chapitre 1, notre choix s’est porté sur le quaternion comme forme 
de représentation de l’attitude. Pour cela nous proposons d’utiliser l’équation cinématique 
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Cette équation différentielle traduit la variation temporelle du quaternion de rotation q  
du corps rigide en fonction de sa vitesse angulaire   3ω  mesurée par le gyromètre. 
Nous supposons que ce capteur est monté en triaxe orthogonal et que ses axes sensibles 
coïncident avec ceux d’inertie du corps. Nous remarquons qu’une estimation de l’attitude 
pourrait être achevée en intégrant numériquement l’équation cinématique (3.1) associée 
aux vitesses angulaires mesurées. Malheureusement et comme nous l’avons mentionné 
dans le chapitre 1, les mesures du gyromètre sont entachées de biais intrinsèque. Elles 
sont données par (1.41) : 
  
G G
ω ω b δ   (3.2) 
où   3
G
δ  est un bruit blanc gaussien lié à la résolution du capteur. Le biais b  est une 
source d’erreur qui peut affecter la mesure du gyromètre. Il peut être soit constant (Martin 
et Salaün, 2010), soit légèrement variable au cours du temps (Guerrero-Castellanos, 
2008). 
Ainsi, sa dynamique d’évolution peut être représentée par (1.42) ou (1.43) : 
 0b   (3.3) 

 






b I b δ
τ
  (3.4) 
où   3
b
δ  est supposé être un bruit blanc gaussien et τ  est une constante de temps 
relative à la variation de ce biais. 
L’intégration temporelle de (3.1) induit donc des dérives sur l’estimation de l’attitude du 
corps rigide dues à la présence de ce terme de biais. 
3.3. Estimateurs d’attitude proposés 
Cette section présente notre contribution à l’estimation de l’attitude de l’animal que nous 
assimilons à un corps rigide. Ainsi, les approches proposées sont génériques et pourraient 
être utilisées dans d’autres applications. Nous proposons trois estimateurs d’attitude. Au 
cours de la première approche, le biais sera modélisé, estimé et retranché des mesures 
du gyromètre pour déduire par la suite l’attitude estimée en fusionnant les trois mesures 
considérées. Dans les deux autres approches, nous nous limitons simplement à estimer 
directement l’attitude sans passer par une étape intermédiaire d’estimation du biais 
gyrométrique. Ce dernier est plutôt considéré comme un bruit et il est recalé à partir des 
informations issues des accéléromètres et magnétomètres, une hypothèse que nous la 
validerons au cours du chapitre 4. Nous utilisons parallèlement les deux techniques de 
mise à jour à savoir celle par addition de quaternion ou celle par multiplication de 
quaternion. 




3.3.1. Approche 1 : Estimation par observateur non linéaire à l’aide d’une technique 
d’addition de quaternion 
3.3.1.1. Modèle d’état considéré 
Souvent, lors du développement d’un estimateur d’état, il est impératif de proposer un 
modèle d’état décrivant la dynamique du système considéré. Ce modèle contiendra les 
états à estimer et constituera la structure de base de l’estimateur. Dans notre cas, nous 
considérons la dynamique de l’attitude d’un corps dans lequel trois gyromètres, ayant des 
mesures biaisées, sont montés en triaxe orthogonal. Nous avons choisi de représenter le 
biais par une dynamique constante donnée par l’équation (3.3), que nous intégrons dans 
la structure du modèle d’état. L’objectif principal de cette première approche est donc 
d’estimer le quaternion tout en choisissant d’estimer en parallèle le biais puis de le 
retrancher des mesures du gyromètre. 
Nous supposons aussi que dans le corps rigide, trois accéléromètres et trois 
magnétomètres sont montés en triaxe orthogonal. Un quaternion 
m
q  peut être calculé en 
utilisant une méthode de fusion de données que nous présenterons par la suite. A partir 
de l’équation cinématique (3.1) et celle de biais (3.3), la dynamique d’un corps rigide dans 
lequel trois accéléromètres, trois magnétomètres et trois gyromètres sont montés en triaxe 
orthogonal est modélisée par le système non linéaire 
1
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  (3.5) 
A partir de (3.2), le système 
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b b b b  représentent, respectivement, le 
quaternion de rotation et le biais intrinsèque du gyromètre. Ces variables constituent les 




états du système 
1
( )S  à estimer.   4
m
q  est le quaternion calculé à partir d’une méthode 
de fusion optimale de données issues des accéléromètres et magnétomètres. Ce 
quaternion est souvent entaché de bruit, surtout pendant les hautes fréquences du 
mouvement. L’origine de ces erreurs provient de l’effet des accélérations propres a  
mesurées par l’accéléromètre. Rappelons qu’un accéléromètre est un bon capteur 
d’attitude uniquement pour les phases statiques ou quasi-statiques du mouvement lorsque 
la condition suivante est satisfaite 
2 2
( )a G . 
3.3.1.2. Observateur non linéaire additif de l’attitude 
Cette première approche est inspirée de la méthode développée par (Salcudean, 1991). 
Nous proposons un observateur non linéaire de l’attitude (Guerrero-Castellanos, 2008) qui 
exploite les équations différentielles du système 
1
( )S  mentionné dans (3.6) et auxquelles 
nous ajoutons, par une simple addition de quaternion, un terme permettant la mise à jour 
des estimés d’attitude et de biais. Ainsi, l’observateur non linéaire additif 
1
( )O  s’écrit sous 
la forme suivante (Fourati et al., 2010b ; Fourati et al., 2011b) : 
 
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k q
 (3.7) 
où q̂  et b̂  constituent, respectivement, le quaternion et le biais estimés. 
q
k  et  
b
k  
représentent les gains de l’observateur et permettent de fixer sa vitesse de convergence. 
 , 1 2 3
T
er vect er er er
q q q q  dénote la partie vectorielle du quaternion d’erreur 
er
q . Ce 
dernier est obtenu à l’issue d’un produit de quaternion entre q̂ , obtenu par intégration de 
l’équation (3.7), et 
m
q . Ce produit est ainsi défini par : 








er m er er vect
q q q q q   (3.8) 
où 1q̂  est le quaternion inverse de q̂  représenté par (1.23). 
Notons que la structure de cet observateur diffère de la forme usuelle souvent utilisée 
dans le cas des systèmes non linéaires (Besançon, 2007). Cette différence apparaît dans 
le terme de correction 
er
q  qui est calculé plutôt en utilisant un produit de quaternion entre 
la sortie mesurée et celle estimée au lieu d’une simple différence (Koprubasi et Thein, 
2006). 




Le schéma bloc de l’estimation de l’attitude par l’observateur non linéaire additif est 

































Fig. 3.1. Schéma bloc de l’observateur non linéaire additif de l’attitude 
3.3.1.3. Détermination du quaternion de mesure 
m
q  
Le quaternion de mesure 
m
q , utilisé comme sortie du système 
1
( )S  établi dans (3.6), 
intervient dans la structure de l’observateur et plus précisément dans le calcul du terme 
d’erreur (3.8). 
m
q  est obtenu à partir d’une méthode de fusion de deux (ou plusieurs) 
vecteurs non colinéaires (Fourati et al., 2009a). Dans notre cas, ces vecteurs sont 
représentés par la gravité et le champ magnétique, appelés vecteurs d’observation. 
Comme nous l’avons signalé dans le chapitre 2, le problème de la détermination 
optimale de l’attitude en utilisant des vecteurs d’observation est connu sous le nom de 
problème de Wahba (Wahba, 1965). Une solution à ce problème, appliquée au Bio-
logging, a été proposée par (Elkaim et al., 2006) pour estimer l'orientation 3D des 
éléphants de mer. La méthode proposée dans ce papier utilise les vecteurs d’observation 
relatifs à la gravité   0 0
T
G g  et au champ magnétique   0
T
x z
m m m  et les 
vecteurs f  et h  fournis, respectivement, par trois accéléromètres et trois magnétomètres 
(Fourati et al., 2008b ; Fourati et al., 2009b). Il s’agit dans (Elkaim et al., 2006) de 
mouvements quasi-statiques de l’animal, ce qui signifie que le vecteur d’accélération 
propre a  est négligeable par rapport à celui de la gravité G . L’attitude 
m
q , utilisée comme 
mesure à l’observateur (3.7), est donc déduite à partir de ces deux modalités de mesures 
par le biais d’une technique des moindres carrés itératifs (Fourati et al., 2009f). 




Algorithme des moindres carrés itératifs : 
1) Saisir les mesures f  et h . 













m m  
représentent les quaternions purs associés, respectivement, aux vecteurs de gravité et de 
champ magnétique, exprimés dans le système de coordonnées fixes  N . 1q̂  est le 
quaternion inverse de q̂ , exprimé dans (1.23). 
4) Calculer les erreurs de navigation   ˆ ˆ
vect
G G G  et   ˆ ˆ
vect
m m m  et former par la suite 




z m G . 
5) Calculer la matrice d’observation :    
      




O m G . 







O O O O . 
7) Mettre à jour le quaternion d’erreur : 
e
q α O z  où α  est une constante qui fixe la 
vitesse de convergence de l’algorithme. Elle est choisie souvent entre 0 et 1 (Elkaim et al., 
2006). 
8) Mettre à jour le quaternion de mesure :        1 1
T
m m e
q k q k q . 
9) Revenir à l’étape 3 et répéter jusqu’à la convergence vers une valeur stable de 
m
q . 
3.3.1.4. Analyse de la stabilité 
En exploitant les preuves proposées dans (Thienel et Sanner, 2003 ; Mahony et al., 
2008), une analyse mathématique détaillée de la convergence de l’observateur et sa 
stabilité globale asymptotique a été présenftée dans (Fourati et al., 2010b ; Fourati et al., 
2011b). 
Soient le quaternion d’erreur 
er





0 1 2 3
ˆ
T
er er er er er m
q q q q q q q   (3.9) 
   
 
    ˆ
T
x y z
b b b b b b   (3.10) 
Supposons que 
m
q q  et  0
G
δ . En utilisant le produit de quaternion   défini dans 
(1.18), l’équation (3.9) peut être écrite comme suit : 




   
 
   
 
    
 
    
0 0 1 1 2 2 3 3
0 1 1 0 2 3 3 2
0 2 1 3 2 0 3 1
0 3 1 2 2 1 3 0
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
er
q q q q q q q q
q q q q q q q q
q
q q q q q q q q
q q q q q q q q
  (3.11) 
En dérivant (3.11) et (3.10), nous obtenons : 
      
       

       
   
      
      

      
  
0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
0 1 0 1 1 0 1 0 2 3 2 3 3 2 3 2
0 2 0 2 1 3 1 3 2 0 2 0 3 1 3 1
0 3 0 3 1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
er
q q q q q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q q q q q
q
q q q q q q q q q q q q q q q q












2 1 2 1 3 0 3 0
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ
q q q q q q q q
b b b
 (3.12) 
A partir de (3.6) et (3.7), nous remplaçons      0 1 2 3
T
q q q q q ,  
 
   
T
x y z
b b b b , 
 
 
    
0 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
T
q q q q q  et  
  
   ˆ ˆ ˆ ˆ
T
x y z
b b b b  dans le système d’équations d’erreurs (3.12). 
Finalement, la dynamique de l’erreur d’observation peut s’écrire de la forme suivante : 


   
    
   


























b k q ω b k q
b k q
  (3.13) 
Ainsi, il est facile de vérifier que : 
     
 1 0 0 0 0 0 0
T T
er
q b   (3.14) 
sont les états d’équilibre des dynamiques d’erreurs (3.13). 
Théorème 3.1. 
Considérons le système 
1
( )S , donné par (3.6), ayant (    ,q t b t ) comme solution, Gω  
comme mesure issue du gyromètre et 
m
q  comme sortie représentant le quaternion 
mesuré par les modalités accéléromètre et magnétomètre. (    ˆˆ ,q t b t ) dénote la solution 





q t q q  et     ˆb t b b . Considérons 
les points d’équilibre du système (3.13),          
 1 0 0 0 0 0 0
T T
er
q t b t . Le 




point d’équilibre          
 1 0 0 0 0 0 0
T T
er
q t b t  (respectivement 
         
 1 0 0 0 0 0 0
T T
er









q ) et pour toutes les conditions initiales 
   0 0( , )erq t b t , la trajectoire estimée    
ˆˆ( , )q t b t  converge vers celle de référence 
   ( , )q t b t . 
Preuve  
Considérons les deux fonctions candidates de Lyapunov 
1
V  et 
2
V . Ces deux fonctions 
sont continues, définies positives, bornées et de classe 1C  : 
       
2
1 0 , , 0
1
1 ,    si 0
2
T T
b er er vect er vect er
V b b k q q q q   (3.15) 
       
2
2 0 , , 0
1
1 ,   si 0
2
T T
b er er vect er vect er
V b b k q q q q   (3.16) 
Dans notre cas, le mouvement de l’animal, assimilé à un corps rigide, est libre et sans 
aucune restriction. Alors 
0er
q  peut prendre des valeurs positives ou négatives selon la 





et considérons la fonction de Lyapunov représentée par (3.15) mais écrite sous une forme 
plus simplifiée : 






V b b k q   (3.17) 












b q er vect er vect











er vect er vect er
q q q   (3.20) 
Lorsque les gains 
q
k  et 
b
k  sont des constantes positives, nous pouvons écrire : 






0V   (3.21) 
Il est clair que 
1
V  est semi définie négative et que pour les états d’équilibre (3.14), la 
condition    
1 1
( , ) ( , ) 0
er er
V q b V q b  est satisfaite. Donc, 
,
( , ) 0
er vect





q  (la norme de 
er
q  est toujours égale à 1 (Kuipers, 1999). 




q , la fonction de Lyapunov 
2
V  associée (3.16) 
mène au même résultat obtenu dans (3.19). 
Maintenant, considérons le domaine D  suivant : 
                 4 1 3 1/  1 1 e t /  -  er erD q q i b b i  (3.22) 
Soit            ' , /  , 0, 1,2er i erS q b D V q b i . Par conséquent, les seules solutions qui 
appartiennent à 'S  sont celles données dans (3.14). En appliquant le principe de 
Krasovskii-LaSalle énoncé dans (Khalil, 2002), il est possible de conclure que les états 
d’équilibre      
 1 0 0 0 0 0 0
T T
er
q b  sont quasi-globalement asymptotiquement 
stables. 
  
3.3.1.5. Résultats de simulation obtenus avec l’approche 1 
Après avoir défini le premier estimateur d’attitude en utilisant l’algèbre des quaternions, 
nous proposons dans cette partie d’évaluer ses performances d’estimation en ayant 
recours à des simulations numériques préliminaires décrivant la variation d’attitude durant 
le mouvement d’un animal. Plus précisément, nous avons considéré que cet animal est 
représenté théoriquement par un manchot (par exemple) que nous assimilons par la suite 
à un corps rigide. Une triade de capteurs formée par un accéléromètre, un magnétomètre 
et un gyromètre est rigidement attachée à ce dernier (voir figure 3.2). On suppose aussi 
que les axes principaux de cette triade sont nominalement alignés avec ceux de ce corps 
et sont représentés par le système de coordonnées mobiles  B . 
Plusieurs simulations ont été réalisées sous l’environnement Matlab. Nous avons ainsi 
choisi de représenter uniquement un exemple parmi eux. La première étape consiste à 
générer un modèle théorique de l’attitude d’un corps rigide qui tourne avec une vitesse 
angulaire donnée ω . Cette attitude définit l’orientation du système de coordonnées 
mobiles  B  par rapport au système de coordonnées fixes NED  N . Ce modèle est 
obtenu à partir d’une intégration temporelle de l’équation cinématique (3.1) puis utilisé 
comme référence pour évaluer les performances d’estimation de l’attitude issues de 




l’observateur non linéaire additif (3.7). Notons que les différentes mesures fournies par la 
triade de capteurs ont été échantillonnées à une fréquence de 100 Hz. 
 
Fig. 3.2. Représentation théorique de l’application finale : un manchot qui porte le bio-logger representé par 
une triade composée d’accéléromètre, de magnétomètre et de gyromètre 
Le modèle théorique de simulation choisi est celui d’un animal qui tourne avec une vitesse 
angulaire donnée dans le tableau 3.1. 
Vitesse angulaire  0 25 sect   25 sec 50 sect  
 xω t   -1 .8sin 2t   0.9sin 1.2t  
 yω t   2.2cos -1 .5 t   1.4cos -0.5t  
 zω t   1.3sin 0 .5 t   0.9sin 2 .2 t  
Tab. 3.1. Exemple de vitesse angulaire simulée 
Afin de représenter les imperfections de chaque capteur, un bruit blanc gaussien a été 
ajouté aux mesures accélérométriques, magnétométriques et gyrométriques (voir tableau 
3.2). Un biais constant additif a été également considéré pour les mesures du gyromètre 
tel que   0.05 0.1 0.08
T
b  ( /rad s ). 
Les gains de l’observateur non linéaire additif ont été choisis en fonction des niveaux de 
bruits et de la fréquence d'échantillonnage considérée tels que  20
q
k  et  30
b
k . Ce 
réglage de gain tient compte aussi de la vitesse de convergence de l’observateur. La 








Capteurs Paramètres Ecarts types Unités 
Accéléromètre fδ  0.1  m/s
2 
Magnétomètre hδ  0.05  Gauss 
Gyromètre Gδ  0.2  rad/sec 
Tab. 3.2. Caractéristiques des bruits considérés pour les mesures de chaque capteur 
Les conditions initiales à l’instant 
0
0t  pour le quaternion et le biais théoriques ainsi 
que pour le quaternion et le biais estimés sont données dans le tableau 3.3. L’objectif est 
d’illustrer la capacité de l’observateur à estimer l’attitude et le biais. 
Conditions initiales Quaternion Biais 
Modèle de référence    0 1 0 0 0
T
q t      0 0.05 0.1 0.08
T
b t  
Observateur non 
linéaire additif 
   0ˆ 0.4 0.6 0.3 0.9
T
q t     0
ˆ 0 0 0
T
b t  
Tab. 3.3. Conditions initiales du quaternion et du biais pour le modèle de référence et l’observateur non 
linéaire additif 
Les courbes d’évolutions temporelles du quaternion théorique q , du quaternion estimé 
q̂ , du biais théorique b  et du biais estimé b̂  sont montrées dans les figures 3.3 et 3.4. 
Bien que le modèle théorique et l’observateur non linéaire additif aient été initialisés avec 
des conditions initiales différentes, la convergence des états estimés vers ceux réels est 
assurée dans un temps court, acceptable dans le cas de notre application au Bio-logging. 
Notons que les états ont été initialisés loin de leurs vraies valeurs et que la convergence 
de l'observateur n’est pas altérée. Ces simulations ont montré également que la structure 
de l'observateur non linéaire additif s'accommode très bien avec le niveau d'erreur choisi 
dans les trois capteurs utilisés. 
Afin de juger de la performance globale d’estimation, nous avons tracé dans la figure 
3.5 les erreurs d’estimation de l’attitude et celles du biais. Ces erreurs sont calculées à 
partir d’une simple différence entre les états théoriques et ceux estimés. Deux échelles de 
représentation ont été utilisées pour les périodes entre 0 et 6 sec et celles au delà de cet 
intervalle (un zoom entre 6 et 50 sec). La deuxième période illustre donc la convergence 
de ces erreurs vers zéro ce qui montre la capacité de cet estimateur à reconstruire 
l’attitude du modèle de référence. 


































Fig. 3.3. Estimation des composantes du quaternion d’attitude par l’observateur non linéaire additif : q  
(modèle de référence (—)), q̂  (les états estimés (- -)) 





























Fig. 3.4. Estimation des composantes du biais dans le gyromètre par l’observateur non linéaire additif : b  
(modèle de référence (—)), b̂  ( les états estimés (- -)) 
































































































Fig. 3.5. (a) Erreurs d’estimation sur les composantes du quaternion obtenues avec l’observateur non 
linéaire additif (avec un zoom entre 6 et 50 sec) - (b) Erreurs d’estimation sur les composantes du biais 
obtenues avec l’observateur non linéaire additif (avec un zoom entre 6 et 50 sec) 
3.3.2. Approche 2 : Estimation par observateur non linéaire à l’aide d’une technique 
de multiplication de quaternion 
La première approche développée précédemment est basée sur un observateur non 
linéaire additif dans lequel une phase de mise à jour par addition de quaternion a été 
intégrée. Cette technique est facile à implémenter mais elle est considérée parfois comme 
une approximation locale, engendrant parfois des erreurs pour des grands changements 
de l’attitude (Köprübasi et Thein, 2006). Une propriété essentielle de l’algèbre des 
quaternions est que le passage d’un quaternion à un autre est souvent réalisé à l’aide 
d’une multiplication spécifique. Pour cela, nous proposons dans cette section une 
méthode alternative qui utilise la technique de mise à jour par multiplication de quaternion. 
A notre connaissance, cette technique a été rarement utilisée dans la conception 
d’estimateur d’attitude et mérite d’avoir une attention plus particulière. L’approche 
développée est basée sur un observateur à modes glissants. Ce choix s’explique par les 
propriétés inhérentes de robustesse relatives à ce type d’observateur (Utkin, 1992 ; 
Slotine et al., 1987). En effet, la dynamique d’erreurs des états du système est forcée pour 
atteindre une surface prédéfinie de l’espace d’état et y rester ultérieurement. Contraint à 
cette surface, le mouvement résultant, appelé mouvement glissant, est souvent peu 
sensible à toutes les incertitudes ou signaux extérieurs de perturbation (Fossard et 
Floquet, 2002 ; Chaibet et al., 2008). 




L’observateur proposé exploite trois types de mesures complémentaires, à savoir 
l’accélération, la vitesse angulaire et le champ magnétique. Partant de l’idée que les 
algorithmes d’estimation de l’attitude que nous cherchons à développer seront 
exécutables en temps réel dans une étape finale de ce projet, il fallait donc essayer de 
simplifier au maximum ce genre d’algorithme. Ainsi, nous avons eu l’idée d’éliminer l’étape 
d’estimation du biais dans le gyromètre et observer par la suite l’effet de cette élimination. 
Nous pensons que ce type biais peut être recalé tout simplement en exploitant la 
complémentarité au niveau fréquentiel observée entre les trois types de mesures 
considérés. 
3.3.2.1. Système d’état considéré 
L’équation cinématique (3.1) constitue le point de départ pour développer l’observateur 
à modes glissants en exploitant l’algèbre des quaternions et ses propriétés intrinsèques. 
Les mesures de vitesse angulaire sont entachées d’erreurs et de biais additifs (Brown et 
















q ω γ t
I q q
  (3.23) 
où  
 vect
q  est défini par (Mahony et al., 2008) : 


   
   
    
     









q q q q
q q q
  (3.24) 
et  γ t  est un vecteur de bruit additif provenant principalement des mesures du 
gyromètre. 
Nous considérons ainsi le système  2S  composé de (3.23) et du modèle de mesure 
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q ω γ t
S I q q
y Cq ν
  (3.25) 
où   0 1 2 3
T
q q q q q  est le vecteur quaternion à estimer. Le modèle de mesure 
linéaire y  est choisi tel que   
4
m




C I . ν  représente un vecteur de bruit et 





q  est le quaternion de mesure calculé à partir de la méthode de fusion proposée dans 
l’approche précédente (section 3.3.1.3). Ce quaternion sera donc calculé à partir d’un 
algorithme de moindres carrés itératifs qui combine deux vecteurs d’observation (la gravité 
G  et le champ magnétique terrestre m ) et leurs projections dans le système de 
coordonnées mobiles  B  mesurées à l’aide d’un accéléromètre et d’un magnétomètre 
triaxiaux. 
3.3.2.2. Observateur à modes glissants de l’attitude 
L’idée principale de l’observateur proposé est basée sur l’utilisation de la technique de 
multiplication de quaternion que ce soit dans la phase de correction ou celle de mise à jour 
(Kuipers, 1999) : 
 'q δq q   (3.26) 
La technique de multiplication de quaternion est utilisée dans (3.26) afin de mettre à 
jour le processus de calcul d’un quaternion. δq  est un terme de correction, pouvant être 
exprimé en fonction des erreurs d’estimation du quaternion (Kuipers, 1999 ; Chou, 1992). 
Pour effectuer la mise à jour de l’estimation du quaternion, l’équation (3.26) peut être 
transformée sous la forme suivante : 
  
 ˆ ˆ ˆq δq q   (3.27) 
où q̂  et q̂  représentent, respectivement, les estimations de quaternion postérieure et 
antérieure. ˆδq  permet ainsi d’effectuer la mise à jour et assure le passage entre les deux 
quaternions. 
L’observateur à modes glissants peut être synthétisé en utilisant (3.25) et (3.27) tout en 
choisissant de contraindre les dynamiques du système à converger sur une surface de 
glissement représentée par le quaternion d’erreur. L’utilisation de (3.27) dans la structure 
de l’observateur permet de préserver quelques propriétés intrinsèques des quaternions. 
Ainsi, l’observateur à modes glissants proposé  2O  prend la forme suivante (Fourati et 
al., 2010c ; Fourati et al., 2010d) : 




     
       






























  (3.28) 








q  est défini dans (3.24). 
1K
δ  représente 
le terme de correction discontinu (glissant) et 
2K
δ  est le terme de correction linéaire. 
Notons que 
2K
δ  agit sur la vitesse de convergence de l’observateur (3.28). Dans le but 
d’effectuer la multiplication de quaternion, il est nécessaire de transformer chaque terme 
de correction, de dimension 3, sous forme d’un quaternion. Cette transformation est 
obtenue en utilisant la méthode de normalisation forcée (Deutschmann, 1992). 
1K
δ  et 
2K
δ  























  (3.29) 
où 
   
    
  















  (3.30) 
avec 
1
K  et   4 4
2
K  sont les gains de l’observateur exprimés sous la forme suivante : 
   
   
    
   
   





1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
;
0 0 0 0 0 0





  (3.31) 
Notons que 
,e vect




q  mesure la 
différence entre le quaternion inverse estimé 1q̂  et le quaternion mesuré 
m
q  (Chou, 1992) 
: 






e m e e vect
q q q q q   (3.32) 
Rappelons que 
m
q  est obtenu à partir d’une méthode de fusion basée sur une technique 
de moindres carrés itératifs (voir chapitre 3, section 3.3.1.3). 
Les parties scalaires de 
1
χ  et 
2
χ  sont choisies proches de l’unité puisque le quaternion 
incrémental correspond à des rotations ayant des angles très petits (Elkaim et al., 2006). 




La fonction de saturation (sat) est utilisée pour éviter les hautes fréquences générées par 
le phénomène de chattering autour de la surface de glissement 
,e vect
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  (3.33) 
Le paramètre ρ  fixe l’épaisseur de la surface de glissement 
,e vect
q  et détermine ainsi le 




q . Le choix de ce paramètre dépend de la 
magnitude des bruits de mesures, du niveau de chattering tolérable sur la surface de 
glissement et du temps de convergence choisi. En effet, nous cherchons à imposer 
l’évolution des dynamiques du système  2S  sur une variété, sur laquelle l’erreur 
d’estimation de la sortie 
,e vect
q  est nulle. 
Afin de préserver la norme unitaire du quaternion estimé q̂ , ce dernier doit être normalisé. 
Cette normalisation permet d’améliorer les performances de la convergence et d’éviter les 
divergences du quaternion estimé (Köprübasi et Thein, 2006). Cette normalisation est 









  (3.34) 
La figure 3.6 illustre le schéma bloc de l’observateur à modes glissants permettant 
d’estimer l’attitude d’un corps rigide en mouvement. 
 
Fig. 3.6. Schéma bloc de l’observateur à modes glissants de l’attitude 




La structure de l’observateur considéré permet de profiter, d’une part de la précision du 
quaternion obtenu à partir de l’intégration des mesures gyrométriques à court terme et 
d’autre part de la fiabilité du quaternion issu de la fusion des mesures fournies par 
l’accéléromètre et le magnétomètre à long terme, bien qu’il soit souvent bruité (Brown et 
Hwang, 1997). En effet, l’observateur fusionne en même temps les régions de basses 
fréquences, là où les estimations de l’attitude sont plus précises et les régions de hautes 
fréquences, là où l’intégration des mesures gyrométriques est plus crédible. Ainsi, la 
structure résultante est complémentaire : les mesures à hautes fréquences issues du 
gyromètre sont combinées avec celles à basses fréquences obtenues à partir des 
vecteurs d’observation G  et m  pour fournir une estimation plus précise de l’attitude. 
3.3.2.3. Exemples de résultats de simulation obtenus avec l’approche 2 
Dans cette deuxième partie de simulation, nous allons montré quelques résultats 
théoriques de l’estimation de l’attitude en exploitant la structure de l’observateur à modes 
glissants (3.28), proposée dans l’approche 2. Nous considérons dans un premier temps 
trois vecteurs de mesures théoriques issus d’un gyromètre, d’un accéléromètre et d’un 
magnétomètre (voir figure 3.7). Ces mesures sont supposées enregistrées par le bio-
logger attaché au corps de l’animal (voir figure 3.2) durant son mouvement. Afin de 
générer le modèle théorique du quaternion de mouvement (équation (3.1)), nous avons 
utilisé le vecteur de vitesse angulaire donné dans le tableau 3.4. Notons qu’au cours de la 
génération de ces données inertielles et magnétiques, un bruit blanc gaussien leur a été 
ajouté. Nous résumons dans le tableau 3.5 les caractéristiques de chaque bruit considéré 










































































































Fig. 3.7. Mesures simulées issues des capteurs - (a) vitesse angulaire - (b) accéleration totale - (c) champ 
magnétique terrestre 




L’épaisseur de la couche limite a été fixée à  43.10δ  et la constante de temps τ  de 
l’algorithme de moindres carrés itératifs a été choisie à une valeur identique à celle prise 
dans l’approche 1   13τ . Les constantes 1k , 2k , 3k , 4k , 5k  et 6k  utilisées dans (3.31) 
pour définir les gains 
1
K  et 
2
K  de l’observateur à modes glissants ont été fixées comme 
suit :    3
1 2 3
10k k k  et    3
4 5 6
2.10k k k . Bien qu’il existe une plage de choix de ces 
gains garantissant la convergence, nous avons choisi les valeurs suivantes afin d’assurer 
une vitesse de convergence de l’observateur assez rapide tout en tenant compte du 
niveau de bruit choisi. Dans cette série de simulations, les états théoriques du modèle 
d’attitude considéré (quaternion) ont été initialisés avec des valeurs différentes de celles 
des états estimés par l’observateur. Ces états sont représentés par les quaternions 
suivants :    0 1 0 0 0
T
q t  et    0ˆ 0.2 0.5 0.7 0.3
T
q t . 
Vitesse angulaire  0 50 sect  
 xω t   1.3sin -0 .5 t  
 yω t   0.5cos 0.9 t  
 zω t   -1 .5sin 0.3 t  
Tab. 3.4. Exemple de vitesse angulaire simulée 
Capteurs Paramètres Ecarts types Unités 
Accéléromètre fδ  0.3  m/s
2 
Magnétomètre hδ  0.3  Gauss 
Gyromètre Gδ  0.3  rad/sec 
Tab. 3.5. Caractéristiques des bruits pour les mesures de chaque capteur 
Afin d’illustrer la capacité de l’observateur à modes glissants à estimer le modèle de 
variation de l’attitude considéré, les évolutions temporelles des quaternions théorique q  et 
estimé q̂  ont été représentées dans la figure 3.8. Bien que les deux quaternions aient été 
initialisés à des valeurs différentes, nous notons la convergence rapide des états estimés 
vers ceux de référence. De même, malgré le bruit dans les mesures des capteurs, le 
quaternion estimé poursuit le quaternion théorique. Ceci prouve la performance globale de 
l’observateur à modes glissants proposé. 
Afin de quantifier l’erreur d’attitude, nous avons tracé dans la figure 3.9 les erreurs 
d’estimation des quatre composantes du quaternion en utilisant une différence entre le 
quaternion estimé et celui de référence. Deux échelles de représentation ont été utilisées 




pour les périodes entre 0 et 5 sec et pour celles au delà de cet intervalle (un zoom entre 5 
et 50 sec). La deuxième période illustre donc la convergence de cette erreur vers zéro au 
cours du mouvement simulé. 






























Fig. 3.8. Estimation des composantes du quaternion d’attitude par l’observateur à modes glissants: q  
(modèle de référence (—)), q̂  (les états estimés (- -)) 














































Fig. 3.9. Erreurs d’estimation sur les composantes du quaternion obtenues avec l’observateur à modes 
glissants (avec un zoom entre 5 et 50 sec) 




3.3.3. Approche 3 : Estimation par filtre complémentaire à l’aide d’une technique de 
multiplication de quaternion 
Dans les deux approches proposées précédemment, les structures d’observateurs 
utilisées englobent une phase de calcul préliminaire de l’attitude (quaternion de mesure 
m
q ) à partir d’une fusion de mesures issues d’un accéléromètre et d’un magnétomètre 
triaxiaux. Cette combinaison est constituée d’une séquence itérative à base d’une 
technique de moindres carrés itératifs. Bien que le quaternion calculé soit bruité surtout 
lors des phases dynamiques du mouvement, il sert par la suite comme mesure aux 
observateurs pour corriger l’attitude estimée par le gyromètre. Cette étape engendre 
souvent un temps de calcul plus élevé. Pour cela, nous proposons dans cette section 
d’élaborer un filtre complémentaire qui utilise directement les mesures issues 
d’accéléromètre et de magnétomètre dans sa structure sans passer par une étape 
préliminaire de calcul de l’attitude et du biais gyrométrique (Fourati et al., 2009d). 
3.3.3.1. Système d’état considéré 
De la même manière, nous utilisons l’équation cinématique d’un corps rigide en 
mouvement (3.1). En considérant que les mesures du gyromètre sont entachées de bruits, 
l’équation (3.1) est réécrite sous la forme (3.23). Afin de fusionner cette mesure de vitesse 
angulaire avec le reste des mesures (accélération et champ magnétique), nous 
considérons le système d’état  3S , composé de l’équation (3.23) et du vecteur de sortie 
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h  et 
z
h  
dénotent les mesures du magnétomètre triaxial. 
3.3.3.2. Filtre complémentaire de l’attitude 
Le but de cette approche est de faire un compromis entre la précision à court terme 
fournie par l’intégration des mesures du gyromètre et la précision à long terme obtenue 
par les mesures de l’accéléromètre et du magnétomètre. Afin de compenser les dérives 
sur l’estimation du quaternion qui sont observées lors de l’intégration de l’équation 
différentielle (3.35), un terme de correction T  est introduit dans cette équation en se 




basant sur une multiplication de quaternion. Nous proposons ainsi le filtre complémentaire 
 F  suivant (Fourati et al., 2011a) : 
 
      
    
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  (3.36) 
où     
4
0 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
T
q q q q q  représente les états estimés, exprimés par le quaternion de 
rotation. Le terme de correction T  est calculé à partir d’une fusion de mesures issues 
d’accéléromètre et de magnétomètre. Le produit de quaternion introduit dans (3.36) 
permet ainsi d’élaborer la fusion entre les trois types de mesures inertielles et 
magnétiques. 
Nous présentons maintenant la méthode permettant de calculer le terme de correction 
T . Pour cela, nous considèrons l’erreur de modélisation     ˆ ˆδ q y y  sur les mesures 
du système  3S . La sortie estimée ŷ  est donnée par : 
 
 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
T
x y z x y z
y f f f h h h   (3.37) 




f , et ˆ
z
f  peuvent être calculées en 
faisant l’hypothèse que les accélérations propres a  sont faibles  
2 2
a G . Ainsi on 
obtient : 
    
 
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0
T
x y z q
f f f f q G q   (3.38) 
où   0 0 0 9.8
T
q
G  représente le quaternion pur associé au vecteur gravité 
  0 0 9.81
T
G . 




h , et ˆ
z
h  peuvent être calculées selon la 
forme suivante : 
    
 
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0
T
x y z q
h h h h q m q   (3.39) 
Le vecteur champ magnétique terrestre est défini dans (1.39) par   0
T
x z
m m m  et le 
quaternion pur relatif est :   0 0
T
q x z
m m m . 




La minimisation de l’erreur de modélisation  ˆδ q  est effectuée à partir d’une méthode de 
régression permettant de minimiser le critère d’erreur  ξ q  lié à  ˆδ q  : 
      ˆ ˆ
T
ξ q δ q δ q   (3.40) 
Dans cette approche, l’Algorithme de Levenberg Marquardt a été choisi comme 
méthode de minimisation (Marquardt, 1963). Ce choix s’explique par la robustesse 
démontrée par cet algorithme par rapport à d’autres méthodes telles que celles de Gauss-
Newton ou du gradient. Ainsi, la solution unique à ce problème peut s’écrire comme suit 
(Fourati et al., 2009d ; Dennis et Schnabel, 1983) : 









K k X X λI X  représente le gain du filtre permettant de minimiser l’erreur 
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 (3.42) 
La constante λ  est choisie de façon à assurer la non singularité du problème de 
minimisation. Généralement, dans ce type de filtre complémentaire, la constante k  dans 
(3.41) détermine la fréquence de recouvrement de ce dernier. Le choix de la valeur de k  
entre  0 1k  (Mahony et al., 2008) permet de privilégier soit les mesures du gyromètre, 
lors des hautes fréquences, soit celles de l’accéléromètre et du magnétomètre lors des 
basses fréquences. Le terme (3.41) constituera une partie du terme de correction T . Afin 
de pouvoir réaliser le produit de quaternion dans (3.36), le terme T  doit être de dimension 
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  (3.43) 
La partie scalaire du quaternion d’erreur    ˆ1
T
δ q  est choisie à 1 pour forcer le 
quaternion d’erreur à représenter des petits angles de rotation. 
Finalement le filtre complémentaire  F  peut s’écrire sous la forme suivante : 
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Fig. 3.10. Schéma bloc du filtre complémentaire de l’attitude 
3.3.3.3. Analyse de performance du filtre complémentaire 
Une analyse de fréquence des signaux de l'accéléromètre (équation (1.38)) montre que 
les composantes de la gravité G  constituent les basses valeurs du spectre fréquentiel du 
signal alors que les accélérations propres a  sont plutôt situées dans les régions à hautes 
fréquences du spectre (Gallagher et al., 2004). De même, l'analyse fréquentielle des 
mesures du magnétomètre (équation (1.40)) montre que les composantes du champ 
magnétique terrestre m  ont tendance à être liées aux basses fréquences de son spectre 
(Gallagher et al., 2004). Les signaux issus du gyromètre (équation (1.41)) sont composés 
de deux termes essentiels : la vitesse angulaire réelle ω  et le biais b . ω  tend à avoir des 
composants ayant une fréquence élevée alors que le biais b  est plutôt un processus à 
basse fréquence (Brown et Hwang, 1997). En conclusion, les signaux provenant d’une 
part de la paire de capteurs accéléromètre/magnétomètre et d’autre part du gyromètre 
possèdent des spectres de fréquences complémentaires (Gallagher et al., 2004). 




La structure résultante du filtre est alors complémentaire: elle chevauche les régions de 
basses fréquences des signaux issus de l'accéléromètre et du magnétomètre, où l'attitude 
est généralement plus précise, avec les régions de hautes fréquences des mesures issues 
du gyromètre, où l'intégration des vitesses angulaires produit des estimations de l’attitude 
plus fiables. En effet, l'approche proposée effectue un filtrage passe-bas sur les signaux 
provenant de l’accéléromètre et du magnétomètre et un filtrage passe-haut sur les signaux 
issus du gyromètre. En filtrant les composantes de hautes fréquences des signaux de 
l'accéléromètre (accélération propre : a ) et celles de basses fréquences du signal du 
gyromètre (biais : b ), le filtre complémentaire (3.44) produit une estimation de l'attitude 
meilleure que si ces capteurs sont utilisés séparément. Ces propriétés de filtrage 
complémentaire peuvent être prouvées mathématiquement (Fourati et al., 2011a). Pour 
cela, nous considérons la structure linéarisée du filtre complémentaire de l’attitude (3.44) 
dans le domaine de Laplace. Cette structure est représentée par le schéma bloc dans la 
figure 3.11 (Fourati et al., 2011a). 

 aq s
Algorithme de Levenberg Marquardt











Fig. 3.11. Structure linéarisée du filtre complémentaire ramenée dans le domaine de Laplace 
La transformée de Laplace du quaternion calculé par l’algorithme de Levenberg 
Marquardt (à partir des mesures accélérométriques et magnétométriques) est notée par 
 aq s .  Gsq s  est la transformée de Laplace de Gq  ( Gq  est obtenu par intégration des 
mesures gyrométriques dans l’équation (3.1)). A partir de la figure 3.11, la fonction de 
transfert  1F s  qui correspond à l’utilisation unique des mesures provenant de 
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  (3.45) 




L’équation (3.45) possède la forme d’un filtre passe-bas du premier ordre. Ainsi, les 
perturbations sur le quaternion de rotation  aq s  provenant des hautes fréquences du 
signal accélérométrique (accélération propre : a ) sont filtrées. De même, à partir de la 
figure 3.11, la fonction de transfert  2F s  qui correspond à l’utilisation unique des mesures 
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  (3.46) 
La structure de l’équation (3.46) est celle d’un filtre passe-haut du premier ordre. Ainsi, 
les dérives sur le quaternion de rotation  Gq s  provenant des basses fréquences du 
signal gyrométrique (biais : b ) sont bien filtrées. 
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 (3.47) 
L’équation (3.47) confirme l’aspect complémentaire du filtre (voir annexe C.1). Finalement, 
la fonction de transfert globale de la structure linéarisée du filtre proposé dans la figure 
3.11 peut s’écrire de la forme suivante : 
     
   
    




q s q s q s
s k s k
 (3.48) 
Nous pouvons ainsi conclure que le filtre assure le chevauchement entre le filtrage passe-
bas sur les signaux issus de la paire de capteurs accéléromètre/magnétomètre et le 
filtrage passe-haut sur les mesures du gyromètre. 
3.3.3.4. Résultats de simulation obtenus avec l’approche 3 
Nous finissons ce chapitre par des simulations représentatives des performances 
d’estimation du filtre complémentaire proposé dans (3.44). Comme précédemment, nous 
avons commencé cette série de simulation en générant trois vecteurs de mesures 
provenant d’une triade de capteurs formée d’un accéléromètre, d’un magnétomètre et d’un 
gyromètre. Cette triade est attachée au dos d’un manchot comme la montre la figure 3.2. 
Le modèle théorique du quaternion représentant l’attitude de l’animal est obtenu à partir 
de son propre vecteur de vitesse angulaire donné dans le tableau 3.6. Nous considérons 
que les mesures issues de cette triade de capteurs sont également entachées de bruit 
blanc gaussien (voir tableau 3.7). Une représentation graphique de l’ensemble de ces 
mesures est donnée dans la figure 3.12. 






 0 15 sect   15 sec 30 sect   30 sec 50 sect  
 xω t   -1 .1sin 1.2 t   -0 .9sin t   -0 .5sin 0.6 t  
 yω t   0.7sin 0 .9 t   1.2sin -0 .9 t   -0 .7sin -0 .9 t  
 zω t   1.5sin -1 .2 t   0.9sin 2t   0.2sin -0 .5 t  
Tab. 3.6. Exemple de vitesse angulaire simulée 
Capteurs Paramètres Ecarts types Unités 
Accéléromètre fδ  0.4  m/s
2 
Magnétomètre hδ  0.2  Gauss 
Gyromètre Gδ  0.2  rad/sec 
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Fig. 3.12. Mesures simulées issues des capteurs - (a) vitesse angulaire - (b) accéleration totale - (c) champ 
magnétique terrestre 
Les composantes du modèle théorique du quaternion de rotation ainsi que les états 
estimés par le filtre complémentaire (3.44) sont initialisés avec des valeurs différentes 
choisies comme suit :    0 1 0 0 0
T
q t  et    0ˆ 0.1 0.9 1 0.7
T
q t . 
Le gain K , exprimé dans (3.41), est calculé à chaque étape d’intégration en exploitant 
les mesures issues de l’accéléromètre et du magnétomètre. La constante k  dans ce gain 
est choisie telle que  0.5k . Ce choix dépend du niveau de bruit choisi sur chaque 
capteur afin d’assurer le bon compromis entre les spectres fréquentiels des trois capteurs. 




Il tient compte également de la vitesse de convergence du filtre. De même, la constante λ  
relative à l’Algorithme de Levenberg Marquardt est fixée à  210λ . Son choix dans une 
plage de valeurs intermédiaires (pas trop grand et pas trop petit) assure le mélange entre 
les deux méthodes de la descente du gradient et de l’approche quadratique (Marquardt, 
1963). L’évolution temporelle du quaternion de référence ainsi que celle du quaternion 
estimé sont tracées dans la figure 3.13. 






















Fig. 3.13. Estimation des composantes du quaternion d’attitude par le filtre complémentaire : q  (modèle de 
référence (—)), q̂  (les états estimés (- -)) 
Ce graphique témoigne de la capacité du filtre à reconstruire le quaternion théorique. 
Ce filtre converge au bout d’un temps estimé à  2 sec . Il est important de signaler que 
les effets des différents bruits considérés sur chaque capteur sont atténués par ce filtre. La 
marge d’erreur d’estimation de l’attitude est évaluée dans les figures 3.14 et 3.15. Dans la 
figure 3.14, l’erreur d’estimation correspond à une différence entre les quatre 
composantes du quaternion estimé et celles du quaternion de référence. 
Dans la figure 3.15, l’erreur d’estimation de l’attitude est représentée en utilisant la 
formule suivante :    1 ˆ 1qE q q  qui traduit l’erreur totale de l’ensemble des 
composantes du quaternion q . De même que précédemment, nous avons utilisé deux 
échelles de représentation, une pour les périodes entre 0 et 3 sec et l’autre pour celles au 
delà de cet intervalle (un zoom entre 3 et 50 sec). A partir des figures 3.14 et 3.15, nous 
remarquons la convergence rapide de ces erreurs vers zéro pour le mouvement simulé de 




l’animal. En conclusion, les résultats obtenus montrent que ce filtre complémentaire est 
capable de reconstruire proprement l’attitude de référence même en présence de bruits 
non négligeables sur les capteurs utilisés. 














































Fig. 3.14. Erreurs d’estimation sur les quatre composantes du quaternion obtenues avec le filtre 
complémentaire (avec un zoom entre 3 et 50 sec) 
























Fig. 3.15. Erreur d’estimation  1 ˆ 1qE q q

    sur le quaternion obtenue avec le filtre complémentaire 
(avec un zoom entre 3 et 50 sec) 




3.4. Synthèse et conclusion 
Trois estimateurs de l’attitude d’un corps rigide ont été proposés dans ce chapitre en se 
basant sur deux principales théories : les observateurs et les filtres complémentaires. Ce 
choix s’explique par les performances qu’éprouvent ces deux types d’estimateurs vis-à-vis 
des Filtres de Kalman Etendu (FKE). Bien que le FKE ait été utilisé dans de nombreux 
travaux portant sur l’estimation de l’attitude, il réserve quelques inconvénients. Ils sont dus 
d’une part à l’approximation linéaire du modèle non linéaire de processus d’estimation de 
l’attitude (au voisinage de son estimation). Par conséquent, il est difficile de garantir la 
convergence globale du FKE (estimateur local) et des divergences pourraient être 
observées (comportement imprévisible du FKE (Tayebi, 2008)), notamment dans les 
situations où l’erreur d’estimation initiale et les erreurs de mesures sont grandes (Brown et 
Hwang, 1997). A cela s’ajoute le coût de calcul plus élevé souvent exigé par le FKE par 
rapport aux observateurs et aux filtres complémentaires, induit par le calcul de la matrice 
de covariance (solution de l’équation de Ricatti à chaque période d’échantillonnage). 
L’application de ces approches est généralisée par la suite dans le cadre de la 
thématique principale de ce livre : le Bio-logging. Une triade de capteurs, formée par un 
accéléromètre, un magnétomètre et un gyromètre, est utilisée pour fournir les mesures 
nécessaires afin de reconstituer l’attitude sous forme de quaternion. Les trois estimateurs 
d’attitude sont proposés dans un ordre bien spécifique. La suggestion à chaque fois d’une 
nouvelle approche se fait à la base de deux idées essentielles : prendre en compte des 
points limitants de la méthode précédente et la simplification du taux de calcul tout en 
gardant les mêmes performances. Ces deux lignes directives nous ont permis de proposer 
à la fin une structure de filtre complémentaire plus simple et ayant de bonnes 
performances lors de la manipulation des quaternions. 
L’approche 1 a été synthétisée en s’inspirant d’une structure usuelle d’un observateur 
d’état déjà proposé dans (Salcudean, 1991) pour estimer les vitesses et les moments 
angulaires d’un corps rigide dans l’espace et restructuré dans (Thienel et Sanner, 2003 ; 
Guerrero-Castellanos, 2008). Cette première méthode, basée sur l’observateur non 
linéaire additif (3.7), permet par contre de reconstruire les orientations 3D sous forme de 
quaternion. Une étape d’estimation et de recalage du biais dans les gyromètres a été 
aussi prévue. Rappelons que l’estimation du quaternion est effectuée sur deux étapes, 
une première qui calcule un quaternion algébrique 
m
q  à l’aide d’une méthode optimale 
itérative exploitant les mesures issues d’accéléromètre et de magnétomètre. Dans la 
deuxième étape, 
m
q  est utilisé comme quaternion de mesure à l’observateur pour le 
fusionner avec le quaternion obtenu par l’intégration des mesures issues du gyromètre et 
obtenir à la fin le quaternion estimé q̂ . A la différence des observateurs usuels, le calcul 
de l’erreur est défini par l’algèbre des quaternions (produit de quaternion  ). La phase de 
correction ou de mise à jour du quaternion estimé est effectuée par une simple addition de 
quaternion. En examinant en détails l’algèbre des quaternions, il parait que lors du 




passage entre quaternion, la technique de mise à jour par addition n’est pas très 
commode (Koprubasi et Thein, 2006) et peut provoquer souvent des divergences au 
niveau du calcul du quaternion. Il est très connu au sein de l’algèbre des quaternions que 
la technique de mise à jour par multiplication est plus adaptée à ce type de nombre et 
respecte mieux ses propriétés intrinsèques. Elle permet toujours le passage entre les 
quaternions. 
Partant de ce point, nous nous sommes penchés dans l’approche 2 à proposer une 
méthode faisant intervenir plutôt un produit de quaternion lors de la phase de mise à jour 
du quaternion estimé. Nous rappelons que cette technique a été rarement utilisée dans la 
littérature pour traiter la problématique d’estimation de l’attitude. Dans ce cadre, nous 
avons proposé l’observateur à modes glissants (3.28). Le choix de ce concept s’explique 
par les propriétés inhérentes de robustesse relatives à ce type d’observateur. En effet, le 
mouvement résultant de la dynamique d’erreur, appelé mouvement glissant, est souvent 
peu sensible à toutes les incertitudes ou signaux extérieurs de perturbation (Fossard et 
Floquet, 2002). Quelques changements radicaux y sont apportés par rapport à la forme 
usuelle d’un tel observateur dans le but de satisfaire quelques propriétés intrinsèques des 
quaternions. Alors que le calcul de l’attitude a été maintenu à deux étapes comme lors de 
la méthode précédente, nous avons choisi par contre d’éliminer la phase d’estimation du 
biais dans le gyromètre. A notre connaissance, ce biais pourrait être recalé 
automatiquement en effectuant la fusion fréquentielle complémentaire entre les trois 
mesures inertielles et magnétiques. 
En poursuivant notre volonté de simplification des approches d’estimation de l’attitude, 
nous nous sommes proposés dans l’approche 3 de concevoir une méthode alternative à 
base du filtre complémentaire (3.44) qui garde la même technique de mise à jour du 
quaternion estimé (par multiplication de quaternion). Par ailleurs, l’estimation du 
quaternion est accomplie en une seule étape. En effet, les mesures issues de chaque 
capteur sont exploitées directement dans la structure du filtre de façon complémentaire 
sans passer par une étape intermédiaire de calcul d’un quaternion de mesure 
m
q , comme 
c’était le cas dans les deux approches précédentes. A notre connaissance, cette 
technique permet de réduire considérablement le temps de calcul et de minimiser les 
erreurs d’estimation de l’attitude. 
Une série de simulations théoriques a été réalisée à la suite de chaque approche afin 
d’évaluer leurs performances. Pour chaque méthode, nous avons considéré un exemple 
théorique de variation du quaternion représentant le mouvement d’un animal (manchot). 
Le but est d’estimer chaque modèle théorique par l’estimateur approprié. Nous avons 
considéré également des mesures théoriques issues d’une triade de capteurs MEMS 
formée par un accéléromètre, un magnétomètre et un gyromètre (représente la base du 
prototype lors de notre application finale). A ces mesures nous avons ajouté des bruits 
gaussiens suffisamment grands pour représenter les imperfections et les erreurs 




observées sur ces types de capteurs. Les résultats obtenus, principalement les erreurs 
d’estimation de l’attitude, illustrent les performances des estimateurs proposés pour les 
exemples théoriques de quaternions simulés. En conclusion, nous sommes arrivés dans 
l’approche 3 à simplifier le processus d’estimation de l’attitude sans perdre de précision. 
Cependant, ces exemples restent limités et ne peuvent pas englober tous les cas des 
mouvements réels d’un animal. Ceci est vrai aussi pour les mesures inertielles et 
magnétiques simulées dans la proportion où il est difficile de reproduire fidèlement les 
sorties de ces capteurs.  
Pour cela, le chapitre 4 sera consacré à des essais expérimentaux avec des mesures 
réelles et pour des cas de mouvements réalistes sur des humains et des animaux 
domestiques. Le but est de conforter les résultats théoriques déjà obtenus dans le chapitre 
3 et d’étendre ces phases de tests à des mouvements similaires à ceux qui seront 








Evaluations expérimentales des algorithmes 





Dans ce chapitre, nous proposons une validation expérimentale des performances 
d’estimation de l’attitude en utilisant une centrale inertielle du marché qui fournit à sa sortie 
les mesures d’accélération, de champ magnétique et de vitesse angulaire en plus des 
points GPS. Cette centrale permet, par son algorithme interne exploitant l’ensemble de 
ces données, de fournir un calcul de l’attitude que nous considérons comme référence de 
comparaison. 
Nous proposons, dans une première partie d’illustrer par un essai expérimental 
préliminaire les performances de nos approches. Au cours de ce premier essai, le 
mouvement réalisé avec la centrale d’attitude est composé d’une phase statique suivie 
d’une autre plutôt dynamique. Dans un deuxième essai, nous validons nos algorithmes au 
cours du mouvement d’un membre humain. Le troisième essai est consacré à une 
synthèse de résultats d’estimation de l’attitude au cours des mouvements de deux 
animaux : le chien et le cheval. Nous consacrons la deuxième et dernière partie de ce 
chapitre à une analyse de performances des estimations de l’attitude en les comparant 
d’abord à une centrale d’attitude du marché, ensuite à des méthodes développées en Bio-
logging. 
4.2. Outils et dispositifs expérimentaux utilisés 
Afin d'évaluer expérimentalement les performances des trois estimateurs de l’attitude, 
proposés dans le chapitre 3, sur des applications concrètes, nous avons opté pour 
l’utilisation de mesures inertielles et magnétiques réelles. Ces données sont fournies à
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partir d’une triade de capteurs formée par un accéléromètre triaxial, un magnétomètre 
triaxial et un gyromètre triaxial. 
L’étude menée à la fin du chapitre 2 autour des centrales d’attitude et inertielles 
commercialisées sur le marché, nous a conduit à choisir deux modèles de la même 
compagnie appelée Xsens Technologies (Xsens Technologies, 2010). Ils sont représentés 
dans la figure 4.1 par la centrale d’attitude MTi et la centrale inertielle MTi-G. 
 
 (a) (b) 
Fig. 4.1. (a) Centrale d’attitude MTi - (b) Centrale inertielle MTi-G 
Nous avons opté pour ces deux modèles parce que nous avons remarqué qu’ils sont 
les plus utilisés dans les applications de recherches et industrielles. A titre d’exemple, la 
majorité des véhicules volants de l’ONERA47 les utilisent dans leurs travaux de 
recherches. Ces deux centrales sont chères (plus de 2000 euro) et présentent des options 
d’utilisation qui nous permettent de réaliser rigoureusement les différents essais 
expérimentaux. Ces deux unités miniatures et légères sont constituées par les mêmes 
capteurs inertiels et magnétiques à la différence prés (mais pas négligeable) que la MTi-G 
intègre en plus un module GPS. Cela nous offre l’avantage d’avoir par la suite un large 
panel de comparaison. Le tableau 4.1 résume les principales caractéristiques techniques 




Vitesse angulaire Accélération 
Champ 
magnétique 
Etendue de mesure  300 deg/ s  2± 50 /m s  750mGauss  
Biais 1deg/ s  20.02 /m s  0.1mGauss  
Bruit 0.05 deg/ /s H z  20.002 / /m s Hz  0.5mGauss  
Erreur d’alignement 0.1deg  0.1deg  0.1deg  
Tab. 4.1. Caractéristiques techniques des mesures issues des capteurs de la MTi et la MTi-G 
Un port USB assure la liaison entre chaque unité et l’ordinateur. Leurs mécanismes de 
fonctionnement sont représentés dans la figure 4.2. L’utilisateur dispose de logiciel 
                                                 
47 ONERA : Office National d'Etudes et de Recherches Aéronautiques 
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d’acquisition MT Manager v1.4.0 et de paramétrage (Figure 4.3), développés par Xsens, 
pour récupérer et visualiser les données numériques de sortie à savoir l’accélération 3D, 
la vitesse angulaire 3D et le champ magnétique terrestre 3D, échantillonnées à un taux de 
100 Hz. Les sorties de ces capteurs sont compensées en interne de l’effet de la variation 
de la température et de l’ensemble des biais. Ces deux unités permettent également de 
calculer l’attitude 3D et de la récupérer par la suite à l’aide du logiciel d’acquisition sous 
forme de quaternion, d’angles d’Euler ou de matrice de rotation à un taux 
d’échantillonnage de 100 Hz. Il faut préciser que l’attitude est calculée en interne à l’aide 
d’un filtre de Kalman XKF48 pour la MTi et d’un filtre de Kalman étendu XEKF49 pour la 
MTi-G (Xsens Technologies, 2010). Les deux unités sont livrées dans des boîtiers de 
protection, ce qui a pour avantage de limiter les risques de choc avec les composants 
internes, mais également d’avoir une température homogène des capteurs. Enfin, le 
constructeur recommande d’utiliser ces unités 10 minutes après avoir été branchées, pour 










Fig. 4.2. Mécanismes de fonctionnement de la centrale d’attitude MTi et de la centrale inertielle MTi-G 
Il est important de noter que ces unités ne sont pas appropriées pour être déployées 
directement sur des animaux en liberté en raison de l’absence d’une source d’énergie 
                                                 
48 XKF : Xsens Kalman Filter 
49 XEKF : Xsens Extended Kalman Filter 
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autonome pouvant les faire fonctionner. Leurs conceptions actuelles ne sont pas 
également adaptables aux milieux marins par exemple. Nous les utilisons uniquement 
comme outil d’évaluation des performances d’estimation de l’attitude des trois estimateurs 
proposés. Nous considérons alors que les triades de capteurs attachées à la MTi-G et à la 
MTi forment un corps rigide et que leurs axes orthogonaux sont ceux du système de 
coordonnées mobiles  B . Les algorithmes internes de ces centrales utilisent la 
configuration NED comme système de coordonnées fixes lié à la terre. 
Attitude
Accélération





Fig. 4.3. Interface graphique du MT Manager v1.4.0 
4.3. Validation préliminaire des approches d’estimation de l’attitude 
Nous commençons la série des évaluations expérimentales de nos approches 
théoriques par des essais préliminaires d’estimation de l’attitude. Pour cela nous avons 
sélectionné la centrale inertielle MTi-G comme outil expérimental de mesure. La centrale 
inertielle MTi-G nous permet à travers son logiciel d’acquisition MT Manager v1.4.0 de 
récupérer l’ensemble des mesures d’accélération, de champ magnétique et de vitesse 
angulaire durant l’essai réalisé et de les enregistrer en même temps sur le disque dur de 
l’ordinateur. De même, nous avons enregistré avec la MTi-G les données de l’attitude 
correspondant au mouvement réalisé. Notons que l’attitude obtenue est sous forme de 
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quaternion. Par ailleurs, afin d’avoir des résultats plus intuitifs, nous avons procédé à une 
transformation mathématique nous permettant ainsi le passage des quaternions vers les 
angles d’Euler. Les formules nécessaires à ce passage sont détaillées en annexe D.1. 
Le mouvement que nous avons choisi de réaliser avec la MTi-G est relativement 
simple. Il se divise en deux périodes : une première où la MTi-G est statique suivie d’une 
deuxième où elle est plutôt dynamique. 
4.3.1. Résultats obtenus lors d’une phase statique de mouvement 
Cet essai expérimental est entamé par une phase statique où la MTi-G est laissée 
immobile pendant une minute tout en lui choisissant une orientation spatiale quelconque. 
Les mesures inertielles et magnétiques enregistrées durant cette période sont fournies 
aux différents estimateurs proposés dans le chapitre précèdent pour reconstituer l’attitude 
de la MTi-G. 
Afin de juger de la performance globale d’estimation, nous avons tracé dans les figures 
4.4, 4.5 et 4.6 les erreurs d’estimation commises sur les angles d’Euler. Ces erreurs sont 
calculées à partir d’une simple différence entre les valeurs estimées par chaque approche 
et les valeurs calculées à partir de la MTi-G. Nous rappelons que les valeurs estimées de 
l’attitude sont obtenues, respectivement, à partir de l’observateur non linéaire additif (3.7), 
de l’observateur à modes glissants (3.28) et du filtre complémentaire (3.36). Deux échelles 
de représentation ont été utilisées pour la période entre 0 et 5 sec et celle au delà de cette 
intervalle (avec un zoom entre 5 et 60 sec). Les résultats montrés dans ces figures 
indiquent que ces erreurs varient dans une zone très proche de zéro ce qui témoigne de la 
capacité de chaque estimateur à reconstruire l’attitude de la MTi-G dans laquelle elle a été 
placée. 
Nous pouvons conclure aussi que les divergences sur l’estimation de l’attitude qui 
peuvent surgir à cause de l’effet du biais gyrométrique ont été bien réduites par les trois 
estimateurs proposés. Notons bien que la structure de l’observateur à modes glissants 
(3.28) et celle du filtre complémentaire (3.36) ne possèdent pas d’étape 
d’estimation/correction du biais présent dans les gyromètres, comme c’est le cas dans 
l’observateur non linéaire additif (3.7). Cependant, nous remarquons que l’estimation de 
l’attitude est insensible à l’élimination de cette étape et qu’il est possible de maintenir les 
mêmes performances d’estimation. Cela confirme l’hypothèse avancée dans le chapitre 3 
et qui indique qu’il est possible de corriger les divergences de l’attitude dues à l’effet du 
biais gyrométrique à l’aide de la fusion des trois mesures inertielles et magnétiques sans 
avoir recours à une étape intermédiaire d’estimation/correction de ce dernier. 
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Fig. 4.4. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur non linéaire 
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Fig. 4.5. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à modes 
glissants et ceux calculés par la MTi-G lors d’une phase statique (avec un zoom entre 5 et 60 sec) 
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Fig. 4.6. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire et 
ceux calculés par la MTi-G lors d’une phase statique (avec un zoom entre 5 et 60 sec) 
4.3.2. Résultats obtenus lors d’une phase dynamique de mouvement 
Lors de la deuxième période de cet essai expérimental (entre 60 et 120 sec), nous 
avons considéré une situation plutôt dynamique dans laquelle la centrale d’attitude MTi-G 
est tournée avec la main dans toutes les directions de l’espace. De la même façon, les 
mesures inertielles et magnétiques enregistrées durant cette période sont fournies aux 
différents estimateurs proposés pour reconstruire l’attitude de la MTi-G. 
Dans le but d’examiner les performances globales d’estimation de l’attitude, nous avons 
également tracé dans les figures 4.7, 4.8 et 4.9 , respectivement, les erreurs d’estimation 
sur les angles d’Euler relatives à l’observateur non linéaire additif, à l’observateur à modes 
glissants et au filtre complémentaire. Ces erreurs sont calculées de la même façon que 
celle utilisée lors de la phase statique. Nous remarquons à partir de ces figures que les 
erreurs d’estimation relatives à chaque approche restent toujours proches de zéro bien 
que le style de mouvement soit différent et que les mesures de l’accéléromètre sont 
entachées de vibrations et d’accélérations propres dues au mouvement. Ces résultats 
témoignent de la capacité de chaque estimateur à reconstruire l’attitude de la MTi-G 
même pendant la phase dynamique du mouvement considérée. 
Les résultats d’estimation de l’attitude au cours de cet essai expérimental ont été 
encourageants et nous ont permis de passer à des cas de mouvements plus complexes, 
plus rapides et plus proches de ceux observés lors de notre application finale sur l’animal. 
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Fig. 4.7. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur non linéaire 
additif et ceux calculés par la MTi-G lors d’une phase dynamique 
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Fig. 4.8. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à modes 
glissants et ceux calculés par la MTi-G lors d’une phase dynamique 
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Fig. 4.9. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire et 
ceux calculés par la MTi-G lors d’une phase dynamique 
4.4. Mise en œuvre expérimentale lors du mouvement de membre humain  
4.4.1. Processus expérimental suivi 
Nous avons choisi dans cette partie de tester nos algorithmes d’estimation de l’attitude 
sur des mouvements d’un membre humain (Fourati et al., 2011a). Nous pensons que la 
nature du mouvement réalisé pourrait être proche de celui observé lors des déplacements 
du manchot ou du blaireau. Au cours de cet essai expérimental, la MTi-G a été fixée à la 
main d’un sujet humain à l’aide d’un ruban adhésif comme le montre la figure 4.10. Cette 
figure montre bien que la MTi-G a été attachée de telle façon que les axes de sa triade de 
capteurs coïncident approximativement avec les axes principaux de la main. Cela nous 







Fig. 4.10. Le sujet humain portant la centrale inertielle MTi-G à la main  
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Afin d’examiner la performance de chaque méthode, nous avons choisi d’effectuer avec 
la main plusieurs mouvements ayant un profil d’accélération varié dans le but de couvrir la 
plupart des dynamiques lentes et rapides. Plus précisément, il a été demandé au sujet 
d'effectuer les trois exercices suivants décrits dans la figure 4.11 : 
1. Rotation de l’épaule dans le sens horaire et dans le sens contraire. 
2. Extension du coude. 






















 (a) (b) (c) 
Fig. 4.11. Exercices effectués par le sujet humain - (a) rotation de l’épaule dans le sens horaire et dans le 
sens contraire - (b) extension du coude - (c) rotation à droite et à gauche autour de l'axe défini le long de la 
ligne en pointillée de l'avant-bras 
Notons que nous avons procédé à plusieurs essais de ces trois exercices et que les 
résultats d’estimation obtenus étaient très similaires. Nous avons choisi donc de 
représenter par la suite uniquement un seul exemple illustratif. Nous montrons dans la 
figure 4.12 l’évolution des différentes mesures de vitesse angulaire, d’accélération et de 
champ magnétique enregistrées par la MTi-G au cours des mouvements effectués. Nous 
remarquons que l’amplitude du mouvement est suffisamment complète et vaste pour 
évaluer les techniques d’estimation de l’attitude proposées. 
4.4.2. Résultats d’estimation de l’attitude obtenus 
Dans un souci de clarté et pour éviter la surcharge du chapitre, nous avons choisi de 
représenter dans ce paragraphe uniquement les résultats d’estimation de l’attitude 
obtenus à partir du filtre complémentaire (3.36). Cependant, les résultats issus des deux 
autres méthodes (observateur non linéaire additif et celui à modes glissants) sont 
regroupés en annexe D.2. 
Les évolutions temporelles des quaternions calculés par le XKF de la MTi-G et par le 
filtre complémentaire au cours du mouvement réalisé sont tracées dans la figure 4.13. 
Nous pouvons observer ainsi la similarité entre les deux courbes pour les différentes 
dynamiques du mouvement de la main. De même, nous remarquons que le taux de 
convergence du filtre est rapide (environ 2 sec). La différence entre ces deux quaternions 
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est montrée dans la figure 4.14 dans le but d’évaluer l’erreur commise par le filtre 
complémentaire. 
Cette figure témoigne de l’aptitude de cette approche à estimer le mouvement réalisé 
par la main (celui de la MTi-G) avec une marge d’erreur faible et prouve que les 
performances d’estimation sont peu sensibles à l’effet des accélérations propres 
observées au cours des situations dynamiques (par exemple entre [60 ; 80 sec] pour 
x
f , 
[80 ; 90 sec] pour 
y


















































































































Temps (s)  
 (a) (b) (c) 
Fig. 4.12. Mesures réelles issues des capteurs au cours du mouvement de la main - (a) vitesse angulaire - 
(b) accéleration totale - (c) champ magnétique terrestre 
Dans un souci de clarté des résultats d’estimation de l’attitude, nous avons représenté 
également les résultats obtenus sous forme d’angles d’Euler en utilisant les équations de 
passage données en annexe D.1. La figure 4.15 décrit les variations de ces angles 
estimés par le filtre complémentaire ainsi que par la MTi-G. Nous traçons aussi dans la 
figure 4.16 la différence entre les deux courbes de la figure 4.15. Cette différence nous 
renseigne sur la marge d’erreur commise lors de l’estimation des angles d’Euler. 
Ces deux figures confirment les résultats déjà obtenus lors de l’estimation des 
quaternions. Ces erreurs ne dépassent pas 3° au niveau du roulis et tangage et 4° pour le 
lacet. Cela illustre finalement la performance du filtre complémentaire à reconstruire 
l’orientation de la main lors des différents mouvements effectués et pour toutes les 
dynamiques lentes et rapides. 
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Fig. 4.13. Estimation des composantes du quaternion d’attitude au cours du mouvement réalisé par la main : 
q  (quaternion calculé par la MTi-G (—)), q̂  (quaternion estimé par le filtre complémentaire (- -)) 




































Fig. 4.14. Evolution temporelle de la différence entre le quaternion estimé par le filtre complémentaire et 
celui calculé par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par la main 
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Fig. 4.15. Estimation des angles d’Euler au cour du mouvement réalisé par la main :  , ,φ ζ ψ  : angles 
d’Euler calculés par la MTi-G (—),  ˆˆ ˆ, ,φ ζ ψ  : angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire (- -) 
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Fig. 4.16. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire 
et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par la main 
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4.5. Mise en œuvre expérimentale lors du mouvement d’un animal 
L’application des algorithmes proposés sur nos modèles biologiques d’étude n’a pas pu 
être réalisée à ce stade du projet puisque le prototype dédié à cette application n’est pas 
encore fonctionnel. A cela s’ajoute les problèmes trouvés pour effectuer les essais 
expérimentaux avec la MTi-G sur le manchot à cause de l’éloignement de son 
environnement de vie (l’Antarctique) et la difficulté de capture dans le cas du blaireau. Par 
conséquent, nous nous sommes intéressés à d’autres animaux sur lesquels il est plus 
facile d’attacher la MTi-G pour évaluer les performances de nos approches de 
reconstitution de l’attitude. Nous consacrons cette partie à la présentation des résultats 
expérimentaux obtenus plutôt lors des mouvements de chien et de cheval. Bien que nous 
ayons déjà validé les performances de nos approches sur un humain, ses mouvements 
réalisés suivent un protocole défini et restent bien choisis. Le choix du passage dans le 
cas de l’animal est expliqué par les deux points suivants : (1) absence de contrôle 
volontaire du mouvement de l’animal (accélération propre rapide est imprévisible), (2) 
nous pensons que le style de mouvements sur le chien et le cheval est probablement 
semblable à celui que nous pourrions observer sur le manchot et le blaireau. Par 
conséquent, si les résultats obtenus sont satisfaisants, il serait plus facile de les 
transposer par la suite dans le cas réel de l’application finale. 
Les résultats d’estimation de l’attitude présentés dans cette partie sont uniquement 
issus du filtre complémentaire (3.36). Cependant, les résultats obtenus à partir des deux 
autres méthodes (observateur non linéaire additif et celui à modes glissants) sont 
regroupés en annexe D.3. 
4.5.1. Essai expérimental de reconstitution de l’attitude d’un chien 
L’essai expérimental réalisé vise à reconstruire la variation de l’attitude du corps d’un 
chien au cours de son mouvement (Fourati et al., 2009d). 
4.5.1.1. Processus expérimental suivi 
Lors de cet essai, nous avons choisi d’attacher la centrale inertielle MTi-G au dos d’un 
chien tout en faisant attention à ce que les trois axes de cette unité soient alignés avec les 
axes principaux de son corps (Figure 4.17). La trajectoire suivie par ce dernier a été 
effectuée dans un terrain de football comme le montre la figure 4.18. 
Les mesures d’accélération, de champ magnétique et de vitesse angulaire montrées 
dans la figure 4.19 sont enregistrées par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le 
chien. Il convient de noter qu’à partir des mesures enregistrées par l’accéléromètre, nous 
remarquons que le mouvement de l’animal est constitué de deux profils d’accélération, un 
correspondant aux basses fréquences du mouvement (lors de la phase du pas) et l’autre 
plutôt pour les hautes fréquences (lors de la phase du trot et du galop). Ce profil 
d’accélération enregistré varie entre [-15 ; +15 m/s2] pour 
x
f  et 
y
f  et [-5 ; +25 m/s2] pour 
z
f . 
L’augmentation du niveau d’accélération entre les deux phases de mouvement est due 
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Fig. 4.19. Mesures réelles issues des capteurs de la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le chien - (a) 
vitesse angulaire - (b) accéleration totale - (c) champ magnétique terrestre 
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4.5.1.2. Résultats d’estimation de l’attitude obtenus 
La figure 4.20 illustre l’évolution des quatre composantes du quaternion décrivant le 
mouvement du chien. Pour chaque composante, nous présentons deux courbes : la 
première correspond au quaternion estimé par le filtre complémentaire et la deuxième 
correspond à celui calculé par la MTi-G. 
Afin d’examiner de près la précision de notre approche, nous traçons dans la figure 
4.21 l’erreur d’estimation du quaternion en ayant recours à une différence entre le 
quaternion estimé par le filtre complémentaire et le quaternion calculé par la MTi-G. Il est 
clair à partir de cette figure que la différence est moyennement faible tout le long de l’essai 
réalisé. Nous remarquons aussi que notre approche est peu sensible à l’effet de 
l’accélération propre de l’animal surtout au cours de la phase de trot et de galop. 
Nous présentons aussi les résultats d’estimation de l’attitude du même mouvement 
sous forme d’angles d’Euler en utilisant les formules de passage détaillées en annexe D.1. 
La figure 4.22 regroupe les angles d’Euler calculés par le filtre complémentaire et par la 
MTi-G alors que la figure 4.23 illustre l’évolution de l’erreur d’estimation correspondante. 





































Fig. 4.20. Estimation des composantes du quaternion d’attitude au cours du mouvement réalisé par le chien 
: q  (quaternion calculé par la MTi-G en ligne solide (—)), q̂  (quaternion estimé par le filtre complémentaire 
(- -)) 
Chapitre 4. Evaluations expérimentales des algorithmes d’estimation de l’attitude 
 
 119 


































Fig. 4.21. Evolution temporelle de la différence entre le quaternion estimé par le filtre complémentaire et 
celui calculé par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le chien 
A partir de la figure 4.22 nous remarquons que pendant la période [0 ; 18 sec], la 
variation de l’attitude est négligeable puisque le chien est encore au repos (phase quasi-
statique). Ensuite, après cette période, nous remarquons une légère variation des angles 
de roulis et de tangage puisque la MTi-G conserve approximativement sa position 
horizontale sur le dos du chien vu son mouvement effectué sur un plan horizontal. Par 
contre, nous observons une large variation de l’angle de lacet du fait que l’animal a 
changé sa direction pour se déplacer et suivre sa trajectoire (Figure 4.18). 
Notons que le chien réalise un demi cercle au cours de sa trajectoire, ainsi nous 
observons une variation de 180° de l’angle de lacet. A partir de la figure 4.23, nous 
pouvons conclure que le décalage entre l'estimation des angles d’Euler par le filtre 
complémentaire et par la MTI-G reste toujours plus petit que 6° pour les trois angles, 
même pendant les hautes fréquences du mouvement de l’animal. Durant les phases 
quasi-statiques, ce décalage est inférieur à 3°. 
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Fig. 4.22. Estimation des angles d’Euler au cours du mouvement réalisé par le chien :  , ,φ ζ ψ  : angles 
d’Euler calculés par la MTi-G (—),  ˆˆ ˆ, ,φ ζ ψ  : angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire (- -) 
 
Fig. 4.23. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire 
et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement du chien 
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4.5.2. Essai expérimental de reconstitution de l’attitude d’un cheval 
Nous présentons dans cette partie les résultats d’estimation de l’attitude du cheval au 
cours de ses déplacements (Fourati et al., 2011a). Le choix du cheval nous permet de 
varier encore plus les gammes d’accélérations propres observées au cours du 
mouvement. 
4.5.2.1. Processus expérimental suivi 
Les essais réalisés sur le cheval ont été effectués au sein du CERUC50. La centrale 
d’attitude MTi-G a été attachée à la tête du cheval, comme le montre la figure 4.24. La 
MTi-G est fixée de telle sorte que ses axes s’alignent approximativement avec ceux de la 
tête du cheval. Le choix de ce membre du corps du cheval donne par exemple la 
possibilité aux biologistes d’étudier ses mouvements le long de sa course. Cette 
information leur permet aussi d'étudier son comportement lors des compétitions de haut 
niveau. De même, cet essai peut servir comme exemple témoin dans l’application au Bio-
logging. 
La figure 4.25 illustre la trajectoire de course adoptée par le cheval au cours de cet 
essai. Le style de cette course, composé de plusieurs tours, contient les allures naturelles 
de mouvements chez le cheval comme le pas, le trot, et le galop. Ces trois allures de 
mouvements sont représentées dans la figure 4.26. En effet, cet essai est entamé par la 
phase de pas au cours de laquelle le cheval bouge sa tête et son cou légèrement en haut 
et en bas. Pendant la phase de trot, le cheval fait de petits mouvements de balancement 
avec sa tête. La course du cheval est terminée par la phase de galop dans laquelle le 
cheval bouge sa tête rapidement dans toutes les directions. Les mesures d’accélération, 
de champ magnétique et de vitesse angulaire enregistrées par la MTi-G durant la course 







Fig. 4.24. La centrale inertielle MTi-G attachée à la tête du cheval 
A partir de cette figure, il est possible de différencier sur les mesures de l’accéléromètre 
les trois phases du mouvement à savoir celle de pas ([0 ; 10 sec]), celle de trot ([0 ; 80 
sec]) et celle de galop ([80 ; 140 sec]). Nous remarquons également que le maximum 
                                                 
50 CERUC : Centre Equestre Reims Université Champagne 
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d’accélération est enregistré suivant l’axe Z (environ 30  m/s
2). Cela s’explique par le fait 
que l’axe Z de la MTi-G est dirigé dans le sens vertical, qui est confondu avec celui des 
mouvements les plus intenses de la tête du cheval (balancements de la tête). De même, 
nous observons que les vitesses angulaires atteignent leurs maximums au cours de la 
phase du galop. 
 
Fig. 4.25. Course effectuée par le cheval 
 
 (a) (b) (c) 
Fig. 4.26. Les allures de mouvement du cheval - (a) pas - (b) trot - (c) galop 













































































































Temps (s)  
 (a) (b) (c) 
Fig. 4.27. Mesures réelles issues des capteurs de la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le cheval - 
(a) vitesse angulaire - (b) force spécifique - (c) champ magnétique terrestre 
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4.5.2.2. Résultats d’estimation de l’attitude obtenus 
La figure 4.28 montre l’évolution temporelle du quaternion décrivant l’attitude de la tête 
du cheval pendant sa course. Cette figure illustre la variation du quaternion estimé par le 
filtre complémentaire ainsi que le quaternion calculé par le XEKF de la MTi-G. Pour mieux 
observer la qualité d’estimation de l’attitude, nous avons tracé dans la figure 4.29 l’erreur 
d’estimation obtenue par la différence entre ces deux quaternions. Cette figure illustre 
clairement la performance du filtre complémentaire pour l'estimation de l'orientation de la 
tête du cheval même pendant les situations dynamiques (galop) caractérisées par des 
accélérations propres importantes.  
En utilisant les formules de passage données en annexe D.1, nous présentons dans la 
figure 4.30 la variation de l’attitude plutôt sous forme d’angles d’Euler pour le même 
mouvement de la tête du cheval. Ces angles, représentés par le roulis, le tangage et le 
lacet, sont calculés par le filtre complémentaire et l’algorithme interne de la MTi-G. La 
différence entre les angles calculés par ces deux approches est tracée dans la figure 4.31, 
ce qui nous permet de donner un aperçu général de la performance globale du filtre 
complémentaire. Nous remarquons bien que cette différence est comprise entre [-3 ; 3°] 
pour les angles de roulis et tangage et [0 ; 5°] pour l’angle de lacet. Ces performances 
sont maintenues même pendant les phases de mouvement rapide de l’animal. Au cours 
des phases statiques et quasi-statiques (phase de pas par exemple), cette différence est 
inférieure à 2° pour les trois angles d’Euler. 






























Fig. 4.28. Estimation des composantes du quaternion d’attitude au cours du mouvement réalisé par le cheval 
: q  (quaternion calculé par la MTi-G (—)), q̂  (quaternion estimé par le filtre complémentaire (- -)) 
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Fig. 4.29. Evolution temporelle de la différence entre le quaternion estimé par le filtre complémentaire et 
celui calculé par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le cheval 













































Fig. 4.30. Estimation des angles d’Euler au cours du mouvement réalisé par le cheval :  , ,φ ζ ψ  : angles 
d’Euler calculés par la MTi-G (—),  ˆˆ ˆ, ,φ ζ ψ  : angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire (- -) 




Fig. 4.31. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par le filtre complémentaire 
et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le cheval 
4.6. Analyse et synthèse des performances de l’estimation de l’attitude 
Nous analysons dans cette partie les performances d’estimation de l’attitude du filtre 
complémentaire en les comparant à d’autres méthodes. Par ailleurs, ce même travail a été 
effectué dans le cas de l’observateur non linéaire additif et celui à modes glissants. Afin 
d’alléger ce chapitre, nous avons choisi de représenter uniquement les résultats issus du 
filtre complémentaire. 
Dans un premier temps, la précision d’estimation de ce filtre est comparée à celle de 
l’algorithme interne de la centrale d’attitude MTi , basé sur un filtre de Kalman XKF (Xsens 
Technologies, 2010). Dans un deuxième temps, nous comparons les performances du 
filtre complémentaire à celles de deux méthodes développées en Bio-logging et 
présentées dans le chapitre 2 (Wilson et al., 2008 ; Watanabe et al., 2005). 
4.6.1. Comparaison des performances avec une centrale d’attitude MTi 
Au cours de ce premier essai expérimental, nous comparons la précision d’estimation 
de l’attitude du filtre complémentaire à celle obtenue à partir de l’algorithme XKF de la 
centrale d’attitude MTi (Xsens Technologies, 2010). Pour cela, nous considérons un 
système complet constitué des deux centrales MTi et MTi-G. Nous les attachons à une 
plaque à l’aide d’un ruban adhésif de telle sorte que leurs axes principaux soient alignés 
(Figure 4.32). Nous rappelons que la MTi-G est utilisée ici comme référence. Le sujet, 
prenant à sa main le système complet, a effectué les 4 mouvements, décrits dans la figure 
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4.33, tout en faisant varier le profil d’accélération du système complet. Ces mouvements 
sont décrits comme suit : 
1. Déplacer le système le long de l’axe YPlaque dans un plan horizontal (Figure 4.33 (a)). 
2. Déplacer le système le long de l’axe ZPlaque dans un plan vertical (Figure 4.33 (b)). 
3. Déplacer le système le long de l’axe XPlaque dans un plan horizontal (Figure 4.33 (c)). 
4. Déplacer le système le long des trois axes XPlaque, YPlaque, ZPlaque aléatoirement 











Fig. 4.32. Le système complet constitué des deux centrales MTi et MTi-G attachées à la plaque avec leurs 















Fig. 4.33. Types de mouvements réalisés durant le test, la flèche discontinue indique la direction du 
mouvement 
A l’instant où nous commençons le test décrit précédemment, les deux centrales sont 
simultanément mises en marche. Comme elles possèdent la même orientation spatiale et 
leurs axes principaux sont alignés, elles enregistrent presque les mêmes données 
inertielles et magnétiques et aux mêmes instants. Ainsi, nous avons choisi d’enregistrer 
les mesures d’accélération, de champ magnétique et de vitesse angulaire avec la MTi au 
cours des mouvements précédemment décrits. Ces mesures sont représentées dans la 
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figure 4.34. A partir de cette figure, nous remarquons sur les mesures de l’accéléromètre 
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 (a) (b) (c) 
Fig. 4.34. Mesures réelles issues des capteurs de la MTi au cours du mouvement du système complet - (a) 
vitesse angulaire - (b) force spécifique - (c) champ magnétique terrestre 
Le filtre complémentaire a été alimenté avec les différentes données enregistrées par la 
MTi. Afin d’être plus concis, nous avons choisi de représenter les résultats de calcul de 
l’attitude uniquement sous forme d’angles d’Euler en utilisant également les formules de 
passage données en annexe D.1. La figure 4.35 décrit la variation des angles d'Euler, 
calculés par la MTi, la MTi-G et le filtre complémentaire. Nous notons que pendant les 
intervalles [17 ; 34 sec], [37 ; 42 sec] et [76 ; 95 sec], le mouvement est effectué avec une 
accélération propre plus élevée. 
L'intervalle [76 ; 95 sec] est agrandi dans la figure 4.36 pour bien observer et comparer 
les trois méthodes. Nous remarquons ainsi une grande similarité entre les résultats de 
calcul par le filtre complémentaire et la MTi-G. Cependant, nous notons une divergence au 
niveau du calcul de l’attitude par le filtre de kalman de la MTi. Ces divergences sont plus 
apparentes lors des phases où nous appliquons au système complet une accélération 
propre plus importante, par exemple le cas de la figure 4.36. Par conséquent, ce test 
illustre bien les performances du filtre complémentaire au cours du mouvement réalisé et 
montre bien les améliorations que nous avons pu apporter au niveau de l’estimation de 
l’attitude par rapport au XKF de la MTi. De plus, ce test soulève quelques inconvénients 
du XKF de la MTi au niveau de l’estimation de l’attitude surtout pendant les phases à 
dynamiques rapides. 
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Filtre non linéaire MTi-G MTi
Filtre non linéaire MTi-G MTi
Filtre non linéaire MTi-G MTi
 
Fig. 4.35. Estimation des angles d’Euler avec le filtre complémentaire, la MTi et la MTi-G au cours du 
mouvement réalisé par le système complet 


















































Filtre non linéaire MTi-G MTi
Filtre non linéaire MTi-G MTi
Filtre non linéaire MTi-G MTi
 
Fig. 4.36. Un zoom de l’intervalle [76 ; 95 sec] de la figure 4.35 
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4.6.2. Comparaison des performances avec des méthodes du Bio-logging 
Nous établissons dans ce paragraphe une étude comparative entre les performances 
d’estimation de l’attitude obtenues à partir de trois méthodes : le filtre complémentaire et 
deux autres approches qui ont été proposées en Bio-logging que nous allons appeler par 
la suite méthode_1 (Wilson et al., 2008) et méthode_2 (Watanabe et al., 2005). Ces deux 
approches utilisent uniquement une combinaison d’accéléromètre et de magnétomètre 
triaxiaux et fournissent une estimation de l’orientation sous forme d’angles d’Euler. 
Le but de cette comparaison est d’établir une analyse des performances du filtre 
complémentaire. Le but essentiel est de monter s’il est possible d’apporter une 
amélioration aux résultats d’estimation de l’attitude par rapport à ce qui existe 
actuellement au Bio-logging et de prouver l’intérêt de rajouter des gyromètres dans une 
telle application. 
Cette comparaison est réalisée dans le cas des deux essais effectués sur le chien et 
sur le cheval, présentés précédemment. Pour cela nous avons utilisé les données 
inertielles et magnétiques issues de ces deux essais et enregistrées par la MTi-G. Afin 
comparer les trois méthodes, l’attitude estimée sous forme de quaternion par le filtre 
complémentaire est transformée en angles d’Euler en utilisant les formules de passage 
présentées en annexe D.1. Les résultats d’estimation de l’attitude obtenus par les trois 
approches (méthode_1, méthode_2 et le filtre complémentaire) sont comparés à ceux 
fournis par l’algorithme interne de la MTi-G. 
4.6.2.1. Résultats issus de l’essai expérimental sur le chien 
 Comparaison des résultats d’estimation de l’attitude 
Les résultats de cette comparaison, illustrés dans la figure 4.37, montrent les courbes 
d’erreurs obtenues à partir de la différence établie entre les estimations des angles d’Euler 
issues de la MTi-G et celles fournies par les trois méthodes (Fourati el al., 2009e). A partir 
de cette figure, nous remarquons que la plus petite différence a été obtenue avec le filtre 
complémentaire. Cette erreur, montrée précédemment dans la figure 4.23, ne dépasse 
pas 5° sur les trois angles d’Euler même au cours des mouvements à hautes fréquences 
de l’animal, où l’accélération propre est importante. Les erreurs d’estimation obtenues par 
la méthode_1 et la méthode_2 sont nettement plus grandes et dépassent 10° pour les 
angles de roulis et tangage et 20° pour l’angle de lacet. Comme cela a été expliqué dans 
le chapitre 2, ces grandes erreurs sont dues principalement aux approximations établies 
dans ces deux méthodes puisque l’accéléromètre ne permet pas d’extraire l’attitude lors 
des phases dynamiques du mouvement. Ces dynamiques à hautes fréquences sont 
présentes très souvent lors du déplacement du chien. 
L’analyse de la performance de chaque méthode peut être établie en utilisant 
également la moyenne quadratique appelée RMSD51. Ce critère permet de quantifier la 
                                                 
51 RMSD : Root Mean Square Deviation 
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différence entre les angles d’Euler calculés par la MTi-G, considérée comme référence, et 
ceux estimés par chaque méthode. 
 
 (a) (b) (c) 
Fig. 4.37. Evolution de l’erreur d’estimation des angles d’Euler au cours du mouvement réalisé par le chien - 
(a) différence entre la MTi-G et la méthode_1 - (b) différence entre la MTi-G et le filtre complémentaire - (c) 
différence entre la MTi-G et la méthode_2 
Pour une évaluation plus précise, nous avons choisi d’utiliser le critère suivant avec une 




















x  : Angles d’Euler calculés par la MTi-G. 
ˆ
i
x  : Angles d’Euler estimés par la méthode choisie (filtre complémentaire, méthode_1 ou 
méthode_2). 
N  : Dimension de la fenêtre glissante choisie égale 2. 
Une moyenne de la RMSDglissante relative aux angles d’Euler pour chaque méthode est 
établie par la suite dans le tableau 4.1. Notons que les plus petites valeurs de cette 
moyenne quadratique relatives aux trois angles d’Euler sont obtenues aussi avec le filtre 
complémentaire. Cela montre bien les améliorations que nous avons pu apporter au 
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niveau de l’estimation de l’attitude par rapport aux deux méthodes développées en Bio-




Méthode_ 1 Méthode_ 2 
Moyenne de la 
glissante
RM SD  (Roulis) 
0.934 1.6144 1.1846 
Moyenne de la 
glissante
RM SD  (Tangage) 
0.8609 2.4962 1.8019 
Moyenne de la 
glissante
RM SD  (Lacet) 
5.0426 19.1813 12.6655 
Tab. 4.1. Moyenne de la RMSDglissante relative aux angles d’Euler pour chaque méthode (essai sur le chien) 
 Comparaison des résultats de calcul de la norme des accélérations propres 
Nous nous intéressons maintenant au calcul des accélérations propres de l’animal 
durant son mouvement. Ces accélérations, appelées souvent DBA, sont liées uniquement 
au mouvement du corps de l’animal. Pour les calculer, nous exploitons les valeurs de 
l’attitude estimées par le filtre complémentaire au cours du mouvement du chien en 
utilisant l’équation suivante (Fourati et al., 2009d): 




M q  est la matrice de rotation exprimée en termes de quaternion et définie dans 
(1.26).   3G  est le vecteur gravité et   3f  représente la mesure de l’accéléromètre. 





ˆ ˆ ˆ ˆ
x y z
a a a a  (4.3) 
Les mesures d’attitude issues de la MTi-G sont utilisées également dans l’équation 
(4.2) pour extraire les valeurs des accélérations propres qui sont considérées comme 
référence de comparaison. De la même façon, nous avons calculé l’attitude par la 
méthode_1 (Wilson et al., 2008) et la méthode_2 (Watanabe et al., 2005). Par la suite, 
l’attitude déduite de chaque méthode est utilisée pour calculer l’accélération propre de 
l’animal en utilisant (4.2). Finalement, la norme de l’accélération propre est calculée en 
utilisant (4.3). Ainsi, il est maintenant possible d’établir une comparaison entre la norme de 
l’accélération propre calculée par le filtre complémentaire et celle obtenue par la 
méthode_1 et par la méthode_2. 
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Nous rapportons dans la figure 4.38 les résultats de cette comparaison en établissant 
une différence entre la norme de l’accélération propre obtenue par la MTi-G et celle 
fournie par chaque méthode (filtre complémentaire, méthode_1, méthode_2). A partir de 
cette figure, nous remarquons que la plus petite différence est obtenue avec le filtre 
complémentaire. En effet, les erreurs au niveau du filtre complémentaire ne dépassent pas 
0.7 m/s2, alors qu’elles atteignent 3 m/s2 pour la méthode_1 et 2 m/s2 pour la méthode_2. 
Ainsi, ces résultats prouvent les améliorations apportées par l’approche proposée pour le 
calcul de l’accélération propre de l’animal. Nous rappelons qu’un calcul plus précis de 
l’accélération propre permet aux biologistes une meilleure évaluation de la dépense 
énergétique de l’animal par la suite. 























Différence entre la MTi-G et le filtre non linéaire complémentaire























Différence entre la MTi-G et la méthode 1
























Différence entre la MTi-G et la méthode 2
 
Fig. 4.38. Evolution de l’erreur d’estimation de la norme des accélérations propres du chien 
De la même façon, nous avons utilisé la moyenne quadratique RMSDglissante donnée 
dans (4.1) pour mesurer la différence entre la norme de l’accélération calculée par la MTi-
G (référence) et celle estimée par chaque méthode. 
On note que : 
i
x  : La norme de l’accélération propre calculée par la MTi-G. 
ˆ
i
x  : La norme de l’accélération propre estimée par la méthode choisie (filtre 
complémentaire, méthode_1 ou méthode_2). 
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Le tableau 4.2 regroupe les différentes moyennes de la RMSDglissante relatives à la 
norme de l’accélération propre pour chaque méthode. Notons que nous avons obtenu la 
plus petite valeur de cette moyenne en utilisant le filtre complémentaire. Ainsi, ce critère 
utilisé témoigne de la capacité du filtre de fournir un calcul plus précis des accélérations 





Moyenne de la 
glissante
RM SD  
0.1168 0.3351 0.1929 
Tab. 4.2. Moyenne de la 
glissante
RM SD  relative à la norme de l’accélération propre pour chaque méthode 
(essai sur le chien) 
4.6.2.2. Résultats issus de l’essai expérimental sur le cheval 
 Comparaison des résultats d’estimation de l’attitude 
Les résultats de cette comparaison, donnés dans la figure 4.39, montrent les courbes 
d’erreurs établies à partir de la différence entre les estimations des angles d’Euler par la 
MTi-G et celles fournies par les trois méthodes (Fourati et al., 2010a). A partir de cette 
figure, nous remarquons que la plus petite différence a été obtenue également avec le 
filtre complémentaire. Cette erreur, montrée précédemment dans la figure 4.31, ne 
dépasse pas 2° pour les angles de roulis et tangage et 5° pour l’angle de lacet, et ceci 
même lors de mouvements à hautes fréquences de l’animal ([80 ; 140 sec]). Les erreurs 
d’estimation obtenues avec la méthode_1 et la méthode_2 sont largement plus grandes et 
dépassent 15° pour le roulis, 10° pour le tangage et 30° pour le lacet. 
Comme cela a été expliqué dans le chapitre 2, ces grandes erreurs sont dues 
principalement au fait que les accéléromètres ne sont pas de bons capteurs d’attitude 
durant des phases dynamiques d’un mouvement. Par conséquent, les approximations 
faites sur les mesures de l’accéléromètre dans ces méthodes engendrent des erreurs plus 
importantes, surtout pendant les phases dynamiques de mouvement du cheval. 
Nous avons utilisé également la moyenne quadratique RMSDglissante donnée dans (4.1) 
afin d’évaluer numériquement la performance de chaque méthode. Le tableau 4.3 
regroupe la moyenne de la 
glissante
RM SD  relative aux angles d’Euler pour chaque méthode. 
Nous remarquons que pour l’essai sur le cheval, la plus petite valeur de cette moyenne 
quadratique est obtenue aussi avec le filtre complémentaire. Cela confirme les résultats 
montrés dans la figure 4.39 et illustre les améliorations nettes apportées par le filtre 
complémentaire. 




 (a) (b) (c) 
Fig. 4.39. Evolution de l’erreur d’estimation des angles d’Euler au cours des déplacements du cheval - (a) 
différence entre la MTi-G et la méthode_1 - (b) différence entre la MTi-G et le filtre non linéaire 




Méthode_ 1 Méthode_ 2 
Moyenne de la 
glissante
RM SD  (Roulis) 
0.2860 3.5936 3.2008 
Moyenne de la 
glissante
RM SD  (Tangage) 
0.3091 2.6340 1.9212 
Moyenne de la 
glissante
RM SD  (Lacet) 
4.8055 13.0174 11.4340 
Tab. 4.3. Moyenne de la 
glissante
RM SD  relative aux angles d’Euler pour chaque méthode (essai sur le 
cheval) 
 Comparaison des résultats de calcul de la norme des accélérations propres 
Nous nous intéressons aussi dans cet essai au calcul des accélérations propres du 
cheval durant son mouvement. Afin de les extraire, nous exploitons encore les valeurs 
d’attitude estimées par le filtre complémentaire au cours de cet essai tout en utilisant (4.2) 
Chapitre 4. Evaluations expérimentales des algorithmes d’estimation de l’attitude 
 
 135 
(Fourati et al., 2009d). Nous avons calculé par la suite la norme de l’accélération propre 
en se servant de (4.3). Les mesures d’attitude issues de la MTi-G à partir de (4.2) 
permettent d’extraire les valeurs des accélérations propres. De même, nous avons calculé 
l’attitude par la méthode_1, et la méthode_2. Puis l’attitude déduite de chaque méthode 
est utilisée pour calculer l’accélération propre de la tête du cheval en utilisant (4.2). 
Finalement, la norme de l’accélération propre est calculée par le biais de (4.3). Ainsi, il est 
maintenant possible d’établir une comparaison entre la norme de l’accélération propre 
calculée par le filtre complémentaire et celle obtenue par la méthode_1 et par la 
méthode_2. 
La figure 4.40 présente les résultats de la comparaison établie entre les trois méthodes. 
Cette comparaison est réalisée en calculant la différence entre la norme de l’accélération 
propre obtenue par la MTi-G et celle fournie par les trois méthodes. A partir de cette 
figure, nous remarquons, là encore, que la plus petite différence est obtenue avec le filtre 
complémentaire. En effet, les erreurs au niveau du filtre complémentaire ne dépassent pas 
0.5 m/s2, alors qu’elles atteignent 3 m/s2 pour la méthode_1 et la méthode_2. Ces valeurs 
illustrent encore les améliorations apportées par le filtre complémentaire au niveau du 
calcul de l’accélération propre du cheval. 




















Différence entre la MTi-G et le filtre non linéaire complémentaire




















Différence entre la MTi-G et la méthode 1


















Différence entre la MTi-G et la méthode 1
 
Fig. 4.40. Evolution de l’erreur d’estimation de la norme des accélérations propres du cheval 
De la même façon, nous avons utilisé la moyenne quadratique RMSDglissante donnée par 
l’équation (4.1) pour mesurer la différence entre la norme de l’accélération propre calculée 
par la MTi-G et celle estimée par chaque méthode. Le tableau 4.4 regroupe les différentes 
moyennes de la RMSDglissante relatives à la norme de l’accélération propre pour chaque 
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méthode. Notons également que la plus petite valeur de cette moyenne a été obtenue par 
le filtre complémentaire. Cela témoigne encore de la capacité du filtre de donner un calcul 





Moyenne de la 
glissante
RM SD  
0.0422 0.4506 0.5745 
Tab. 4.4. Moyenne de la 
glissante
RM SD  relative à la norme de l’accélération propre pour chaque méthode 
(essai sur le cheval) 
4.7. Conclusion 
Dans ce chapitre, les algorithmes d’estimation de l’attitude proposés ont été testés avec 
des données réelles provenant d’une centrale inertielle du marché (MTi-G). Cette dernière, 
par son algorithme interne, permet de calculer l’attitude sous forme de quaternion à partir 
d’une fusion de mesures issues d’une triade de capteurs formée par un accéléromètre, un 
magnétomètre et un gyromètre en plus d’un module GPS. 
Dans la première partie, nous avons réalisé trois essais expérimentaux dans lesquels la 
centrale inertielle MTi-G a été utilisée comme référence de mesure de l’attitude. Dans le 
premier essai, nous avons estimé l’attitude de la MTi-G au cours d’un mouvement 
aléatoire. Le deuxième essai a été consacré à l’estimation de l’attitude au cours d’un 
mouvement de membre humain. Finalement, dans le troisième essai nous nous sommes 
dirigés vers une application d’estimation de la posture d’un chien et d’un cheval. Les 
résultats d’estimation de l’attitude obtenus à partir des approches proposées dans ce 
travail sont suffisamment satisfaisants. De petites différences sur le calcul des quaternions 
et des angles d’Euler ont été observées par rapport aux résultats fournis par l’algorithme 
interne de la MTi-G, bien que cette centrale utilise aussi des mesures GPS pour améliorer 
la précision de son calcul de l’attitude. Nous avons également conclu qu’il est possible de 
maintenir les mêmes performances d’estimation de l’attitude sans avoir recours à une 
étape d’estimation/recalage du biais dans les gyromètres. 
Dans la deuxième et dernière partie de ce chapitre, nous avons réalisé une analyse de 
performances des estimations de l’attitude et des accélérations propres obtenues à partir 
du filtre complémentaire. Cette analyse a été menée à travers des comparaisons à une 
centrale d’attitude MTi puis à deux méthodes d’estimation de l’attitude développées en 
Bio-logging. Ces comparaisons illustrent bien les améliorations que nous avons pu 
apporter que ce soit par rapport à un système commercialisé ou aussi dans le cadre des 








Navigation à l’estime : approche préliminaire 
pour la reconstitution des déplacements 3D 





Ce chapitre que nous pouvons déjà appeler «pré-perspective» retrace nos travaux les 
plus récents dans le cadre du projet NaviMeles. En effet, il s’attaque au second objectif du 
projet qui tourne autour de la reconstruction des déplacements de l’animal. Nous posons 
donc les bases des prochains travaux et nous avons préféré faire profiter le lecteur de ces 
dernières avancées. Ainsi, au cours de ce chapitre, nous nous intéressons à la thématique 
de la navigation à l’estime qui consiste à déduire la position d’un mobile depuis sa 
dernière position connue. Notre motivation est d’aller vers l’estimation de la position 3D de 
l’animal. 
Nous proposons d’abord une approche préliminaire pour la reconstruction des 
déplacements 3D chez l’Homme. L’idée principale repose sur la double intégration des 
accélérations propres calculées en exploitant l’attitude estimée via les méthodes 
proposées dans le chapitre 3. Notre but est d’illustrer l’amélioration pouvant être apportée 
lors de l’intégration des mesures issues de l’accéléromètre pour remonter à la position 
d’un mobile. De plus, nous pouvons vérifier la cohérence des estimations de l’attitude 
obtenues grâce aux méthodes précédemment proposées. Nous validons finalement la 
performance de l’approche proposée à l’aide de quelques essais expérimentaux tout en 
nous servant de la centrale d’attitude MTi comme outil de mesure. 
Transposer cette approche vers la reconstitution des déplacements 3D de l’animal dans 
le cadre du Bio-logging est une perspective envisageable dans un futur proche. 
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5.2. Reconstitution des déplacements 3D par une technique de navigation à 
l’estime 
La problématique d’estimation de la position est une question d’actualité dans le 
domaine du Bio-logging. La connaissance d’une position approchée de l’animal permet 
d’identifier ses modes de vie et ses comportements. La méthode la plus utilisée 
actuellement par les biologistes pour la reconstitution du trajet de l’animal dans son milieu 
naturel repose sur l’utilisation des techniques de géolocalisation satellitaire par balise GPS 
attachée au corps de l’animal (Bograd et al., 2010). L’obstacle limitant la technique est la 
présence d’une constellation de satellites suffisante dans l’horizon de déplacement de 
l’animal. La transmission des signaux provenant de la constellation peut en effet être 
altérée, voire interrompue selon les circonstances par les obstacles naturels que 
représentent les reliefs, la couverture végétale ou le milieu aquatique en général. 
Pour des animaux marins plongeurs, tels les manchots, ou pour des animaux terrestres 
forestiers ou cavernicoles, tels les blaireaux, seules de courtes fenêtres temporelles 
restent accessibles. Un autre problème est celui du coût énergétique lié à la transmission 
radio-satellitaire, qui implique souvent pour des balises adaptées à la masse corporelle de 
l’animal (valeur seuil < 4%) de faire des compromis sur la fréquence d’échantillonnage des 
localisations. Par exemple, des colliers GPS disponibles aujourd’hui sur le marché 
(Televilt) et compatibles pour un blaireau d’Europe (collier de 450g pour une masse 
corporelle d’environ 12kg) permettent une autonomie de 3 mois d’enregistrement si les 
localisations sont effectuées une fois par heure toutes les nuits et toutes les 5 min une nuit 
tous les 14 jours. Pour améliorer la continuité des localisations et donc la précision de la 
reconstitution du parcours 3D, l’idée est d’essayer de coupler dans le futur l’approche GPS 
avec celle de la navigation à l’estime (ou dead reckoning en anglais). La navigation à 
l’estime est une approche déjà utilisée sur l’animal. Elle repose sur l’estimation des trois 
angles de l’attitude (via des accéléromètres et des magnétomètres tri-axiaux) et de la 
vitesse de déplacement (via un capteur de vitesse) à une fréquence de l’ordre du Hz, ce 
qui pour le moment n’a été abordé que sur des espèces marines (Wilson et al., 2007 ; 
Elkaim et al., 2006). En effet, mesurer chez un animal, se déplaçant au sol ou volant, la 
vitesse de déplacement avec précision est encore aujourd’hui hors d’atteinte. Par ailleurs, 
les capteurs de vitesse utilisés sur les animaux marins restent imprécis et impliquent un 
effet de traîne (drag effect) qui gène l’animal. 
Dans ce contexte, l’idée était de tester l’approche de la navigation à l’estime avec 
uniquement une unité inertielle. Cela suppose donc de reconstituer à la fois l’attitude et la 
vitesse de l’animal uniquement par des mesures proprioceptives : l’accélération, le champ 
magnétique et la vitesse angulaire. Dans ce chapitre, nous testons expérimentalement 
cette approche dans le cas de la marche humaine, afin de remonter à la position 3D à 
partir de l’intégration des mesures de l’accélération propre. De nombreuses applications 
pratiques de cette approche seraient envisageables chez l’humain avec comme exemple 
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l’aide aux malvoyants. Nous espérons par la suite l’appliquer à l’animal sauvage dans le 
contexte du Bio-logging. 
5.2.1. Méthode utilisée : application à la marche d’un sujet humain 
L’approche que nous proposons dans ce paragraphe se base sur la technique de la 
navigation à l’estime. Cette technique consiste à déduire la position d’un mobile depuis sa 
dernière position connue. Afin de remonter à l’information de la position, nous avons utilisé 
la relation physique existante entre l’accélération propre estimée â  du mobile et sa 
position estimée p̂  et qui se traduit par les deux équations suivantes : 






v t a t dt   (5.1) 






p t v t dt   (5.2) 
où v̂  représente la vitesse linéaire estimée du mobile et  1 2 ;  T T  dénote la période 
d’échantillonnage pour l’intégration. 
L’accélération propre â  du mobile peut être déduite de l’équation (4.2) : 




M q  est la matrice de rotation définie dans (1.26). Elle est exprimée en terme du 
quaternion estimé à l’aide d’une des approches proposées dans le chapitre 3.   3G  est 
le vecteur de gravité et   3f  représente la mesure issue de l’accéléromètre. 
En se basant uniquement sur les équations (5.1) et (5.2), une dérive importante et très 
rapide apparaît au niveau du calcul de la position. Cette dérive était prévisible, elle est due 
principalement aux bruits de mesures présents dans le signal de l’accéléromètre f  et leur 
intégration numérique lors de l’utilisation de (5.1) et (5.3). Afin de remédier à ce problème, 
nous avons choisi d’introduire une technique de recalage déjà proposée pour la navigation 
pédestre (Ladetto, 2003 ; Ojeda et Borenstein, 2007). L’idée consiste à utiliser une unité 
de mesure inertielle (IMU) attachée au pied d’un humain. Ainsi, les mesures issues de 
l’accéléromètre nous permettent de détecter les instants où la norme de l’accélération 
totale f  est égale à la gravité. A ces moments, il existe en principe un instant t  où 
l’accélération propre â  et la vitesse v̂  s’annulent théoriquement puisque le pied touche le 
sol comme le montre la figure 5.1. Mais en pratique nous observons le cas contraire. Nous 
avons donc testé la validité de procéder à une correction de la vitesse pour la remettre à 
zéro à ces instants précis. 
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Fig. 5.1. Différentes phases lors du pas d’un humain. Durant ΔT , toutes les vitesses et les accélérations du 
point « A » sont théoriquement égales à zéro 
Dans une première étape, nous calculons la norme carrée de l’accélération totale 
2
2
f  en 
utilisant la formule suivante : 
   
2 2 2 2
2 x y z
χ f f f f   (5.4) 
Nous effectuons par la suite la moyenne mo  de χ  sur un intervalle d’échantillons donné 





  (5.5) 
Ensuite, nous calculons la variance de cette norme sur une fenêtre glissante en utilisant 
l’équation suivante (Rajagopal, 2008) : 













V j χ mo
e
  (5.6) 
où 
i
χ  est la norme carrée de l’accélération totale 
2
2
f  et 
j
m o  est la moyenne de 
i
χ  sur 
l’intervalle d’échantillons choisi e . 
La variance de la norme carrée est utilisée pour détecter les instants importants de la 
marche du sujet tels que celui où le pied touche le sol (accélération propre â  
théoriquement nulle). L’intervalle d’échantillons e  doit être bien choisi afin que le test de la 
variance soit suffisamment sensible aux changements lents et rapides du signal 
accélérométrique. 
Afin de détecter les instants où l’accélération propre â  s’annule, nous imposons que la 
valeur de la variance 
e
V  soit inférieure à une limite L : 

e
V L   (5.7) 
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A chaque fois où la condition (5.7) est réalisée, il est nécessaire de remettre les 
composantes du vecteur vitesse v̂  à zéro avant d’utiliser les équations (5.1) et (5.2). Dans 
le cas contraire, la procédure d’intégration utilisant ces deux équations se fait 
normalement sans aucun recalage de la vitesse. 
5.2.2. Résultats expérimentaux obtenus lors de la marche d’un sujet humain 
Afin d’examiner la précision du calcul de la position par l’approche proposée 
précédemment, nous avons choisi d’effectuer comme première application de ce travail 
des essais expérimentaux au cours des déplacements d’un sujet humain. La centrale 
d’attitude MTi a été utilisée afin de recueillir les mesures inertielles et magnétiques qui 
seront nécessaires aussi à l’estimation de l’attitude. Cette centrale a été attachée à 
l’extrémité du pied d’un sujet comme le montre la figure 5.2 afin d’enregistrer les 
différentes mesures pendant un épisode de marche de quelques minutes. 
 
Fig. 5.2. Centrale d’attitude MTi attachée au pied d’un sujet au cours du déplacement 
L’intérêt d’attacher la centrale à ce segment humain réside dans la possibilité d’obtenir 
une norme de l’accélération propre presque nulle (la norme de l’accélération totale est 
proche de la gravité) à chaque fois où le pied touche le sol. Afin d’avoir une référence 
indépendante et précise sur le parcours 3D effectué, nous avons choisi de réaliser un 
chemin connu le long des couloirs de notre laboratoire CReSTIC à Reims. Ce parcours 
prend la forme d’un rectangle (de dimensions   2*(22 mètres*19 mètres)) situé dans un 
plan parfaitement horizontal comme le montre la figure 5.3. 
 
Fig. 5.3. Chemin réalisé au sein du CReSTIC 
Afin d’estimer l’évolution de l’attitude tout au long du déplacement, nous avons exploité 
les résultats issus du filtre complémentaire (3.44) proposé dans le chapitre 3. L’attitude 
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estimée sous forme de quaternion q̂  sert par la suite à calculer les accélérations propres 
â  à partir de l’équation (5.3). Ensuite, nous avons calculé les différentes valeurs de la 
norme carrée de l’accélération totale 
i
χ  en utilisant (5.4). La moyenne 
j
m o  relative à cette 
accélération est calculée ensuite par le biais de (5.5) tout en choisissant un intervalle 
d’échantillons  8e . Ce choix se base sur des travaux de la littérature qui mentionnent 
que la valeur de cet intervalle doit être choisie entre 5 et 10 pour la marche des humains 
(Ojeda et Borenstein, 2007 ; Rajagopal, 2008). Ensuite, les valeurs de la variance 
e
V  sont 
déduites en utilisant (5.6). 
La figure 5.4 regroupe l’ensemble des valeurs de la norme carrée de l’accélération 
totale 
i
χ , de la moyenne 
j
m o , de la variance  eV j  et les instants de détection du pas. 
Finalement, nous avons appliqué les deux équations (5.1) et (5.2) pour extraire la position 
estimée de la personne le long de son parcours. A chaque période d’intégration, la 
condition (5.7) est testée afin de remettre les composantes du vecteur vitesse v̂  à zéro 
lorsque cette dernière est vérifiée (détecteur de pas). La limite L  dans cette équation a été 
réglée expérimentalement (selon la nature de la marche humaine) afin de pouvoir bien 
détecter et différencier les phases de marche des phases de repos (touchée du sol par le 
pied). La figure 5.4 montre que notre approche arrive à localiser les phases où le pied 
touche le sol. En effet le détecteur montré dans cette figure se met à 1 lorsque le pied est 
en contact avec le sol et bascule à 0 lors de la phase de pas. 










































Fig. 5.4. La norme carrée de l’accélération totale iχ , la moyenne jmo , la variance  eV j  et les instants de 
détection du pas (détecteur) 
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L’estimation de la vitesse linéaire de déplacement est tracée dans la figure 5.5. Deux 
courbes sont montrées dans cette figure. Elles correspondent à une estimation de la 
vitesse avec et sans étape de remise à zéro. L’amélioration apportée par l’étape de 
recalage du calcul de la vitesse est évidente sur les trois axes au niveau de la première 
courbe (ligne solide par rapport à la ligne discontinue). Si nous ne pratiquons pas cette 
remise à zéro, les divergences observées sont dues en grande partie aux intégrations des 
bruits présents sur les mesures de l’accéléromètre. 
Concernant l’estimation de la position, nous avons calculé dans une première étape la 
position 3D de la personne en utilisant la procédure usuelle d’intégration à partir des 
équations (5.1) et (5.2) uniquement. Nous avons ainsi obtenu le parcours 3D représenté 
dans la figure 5.6. Notons que nous avons choisi de commencer le calcul de la position à 
partir du point initial  0,0,0 . Une divergence rapide et totale au niveau du calcul de la 
position est observée sur cette figure. L’erreur commise est d’environ 300 mètres sur les 
trois axes X, Y, et Z. Les quatre singularités correspondantes aux 4 tournants à angle droit 
du parcours réel ne sont absolument pas détectées. 
















































Fig. 5.5. Estimation de la vitesse linéaire v̂  avec et sans étape de recalage (remise à zéro) 
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Fig. 5.6. Estimation de la position 3D au cours du déplacement en forme de rectangle au sein du CReSTIC 
(sans étape de recalage de la vitesse) 
La figure 5.7 illustre l’amélioration apportée au niveau de l’estimation du parcours 3D 
après avoir effectué l’étape de recalage et de remise à zéro de la vitesse (en utilisant la 
condition (5.7)). Cette procédure seule permet d’obtenir une forme de parcours se 
rapprochant sensiblement du parcours réel dans les couloirs du CReSTIC, avec une 
erreur absolue variant entre 5 et 10 mètres sur les axes X et Y et  30 cm sur l’axe Z. La 
réduction de l’erreur de mesure en fin de parcours, apportée par l’étape de remise à zéro, 
est de l’ordre de 290 mètres. 
Cette expérience préliminaire amène toute une série de questions qui n’ont pas encore 
été abordées dans le cadre de mon étude. D’abord, en quelle mesure la précision des 
estimations de l’attitude liée à notre filtre complémentaire (3.44) interviendrait-elle dans la 
précision relative de positionnement en fin de parcours ? Ensuite, quelles seraient les 
influences respectives de la durée totale du déplacement, ou de sa longueur totale (en 
mètres), sur la précision du calcul de la position en fin de parcours ? S’il est évident que 
l’adjonction de mesures de localisation GPS précises (à un pas de temps à déterminer) 
pourrait améliorer sensiblement les résultats, il nous semble que cette expérience 
préliminaire laisse l’espoir de pouvoir s’en affranchir ! 
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Fig. 5.7. Estimation de la position 3D au cours du déplacement en forme de rectangle au sein du CReSTIC 
(avec étape de recalage de la vitesse) 
Ici une hypothèse a été faite sur un instant du mouvement lié à la locomotion bipède 
pour recaler fréquemment la vitesse de déplacement. Le mode de locomotion terrestre a 
cet avantage sur la nage ou le vol que, mis à part les éventuelles glissades ou dérapage 
quand le pied touche le sol (pelote plantaire ou semelle), l’absence de pas veut dire arrêt 
du mouvement, et la présence de pas implique une vitesse de déplacement évoluant dans 
une gamme définie. Cette dernière peut être connue ou mesurée pour chaque modèle 
biologique. D’autre part, les études en énergétique de la locomotion chez l’animal ou 
l’homme nous indiquent que tout individu utilise pour une allure donnée (pas, trot ou 
galop) une vitesse optimale d’un point de vue du rendement énergétique, appelé vitesse 
de croisière (Shepard et al, 2008). Nous notons qu’il n’était pas question dans le cadre de 
ce travail d’aborder ce type d’approche. 
5.3. Conclusion et motivations vers l’application de la navigation à l’estime sur 
l’animal 
Dans ce dernier chapitre, nous avons effleuré la question de la reconstitution de la 
position 3D d’un humain. Notre motivation finale est d’orienter l’approche proposée vers le 
domaine du Bio-logging afin d’accéder à la position 3D chez l’animal. 
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Dans la première partie, une approche préliminaire a été proposée en utilisant la 
procédure de double intégration des accélérations propres pour remonter à la position. 
Ces accélérations sont calculées en utilisant les estimations de l’attitude fournies par les 
approches proposées dans les chapitres précédents. La clé de cette méthode est 
l’introduction d’une étape de recalage de la vitesse permettant d’améliorer la précision du 
calcul de la position. Notons que ce recalage se fait toujours aux instants où la norme de 
l’accélération propre est nulle. Cette étape est souvent utilisée dans le contexte de la 
locomotion pédestre chez les humains. 
Dans la deuxième partie, nous avons validé l’approche proposée au cours du 
déplacement d’un humain attachant à son pied la centrale d’attitude MTi. Les résultats 
expérimentaux obtenus montrent de larges améliorations apportées au niveau du calcul 
du parcours 3D en les comparant à une double intégration usuelle de l’accélération 
propre. Ces résultats confirment aussi la validité des estimations de l’attitude par les 
algorithmes proposés et nous encouragent à étendre cette approche au Bio-logging dans 
le cadre de la navigation à l’estime chez l’animal. Notre préoccupation majeure est 
d’arriver à détecter les instants pendant lesquels l’accélération propre de l’animal (DBA) 
est nulle durant son mouvement. Ces instants nous aideront à améliorer nettement 










Ce travail a permis de traiter des notions fondamentales de l’Automatique ainsi que des 
principes de la physique en vu de les appliquer à une thématique de recherche 
multidisciplinaire : le Bio-logging. Ce domaine s’intéresse particulièrement à l’étude du 
comportement de l’animal vivant en liberté et souvent loin de toute interaction avec 
l’observateur humain et ce à l’aide de microsystèmes attachés au corps. 
Par ailleurs, ce livre est le fruit d’une collaboration entre le CReSTIC et le DEPE dans le 
cadre du projet interrégional NaviMeles (2008-2012). Ce travail de recherche est une 
contribution dans le domaine du Bio-logging sur l’estimation de l’attitude et de la posture 
chez l’animal. Nous avons ainsi proposé des solutions concrètes pour répondre aux 
premiers objectifs du projet. Cela nous a conduit à tracer des pistes de recherches sur 
l’évaluation de l’accélération propre (DBA) et la reconstitution de la position 3D de l’animal. 
Les partenaires du projet pourront ainsi mettre en œuvre les résultats scientifiques dans 
leurs propres applications : le 2C2A-CERFE, le GEPMA pour réaliser les essais sur le 
terrain et analyser les signaux issus de l’animal, et l’entreprise CMR-SMR pour la 
reconstitution spatiale du déplacement de leur vecteur spécialisé. 
De manière générale, les chapitres 1 et 2 présentent des notions introductives et en 
relation avec la problématique d’estimation de l’attitude d’un corps solide en général et son 
application en particulier à l’étude et l’estimation des mouvements de l’animal. Ces deux 
chapitres ont été présentés en suivant un enchaînement permettant au lecteur d’une part 
d’appréhender sans difficulté la thématique traitée dans ce livre et d’autre part de justifier 
les choix des outils utilisés dans ce travail. L’étude bibliographique établie dans le 
chapitre 1 nous a permis de sélectionner la représentation des quaternions ainsi que la 
triade de capteurs formée d’accéléromètre, de magnétomètre et de gyromètre triaxiaux. 
Ces outils constituent une solution commode pour répondre aux problématiques 
d’estimation de l’attitude en Bio-logging. Dans le chapitre 2, nous avons présenté une 
synthèse bibliographique de la thématique du Bio-logging et des différentes approches 
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d’estimation de l’attitude chez l’animal qui constitue un des objectifs principaux du projet 
NaviMeles. Après avoir soulevé les principaux inconvénients de ces méthodes, les 
techniques d’estimation alternatives basées essentiellement sur des observateurs non 
linéaires et des filtres complémentaires sont présentées. 
Les chapitres 3 et 4 ont été consacrés à nos contributions en estimation de l’attitude 
au sein du Bio-logging. Tirant profit de l’algèbre des quaternions, le chapitre 3, propose 
trois approches différentes d’estimation de l’attitude, à savoir : un observateur non linéaire 
additif, un observateur à modes glissants et un filtre de type complémentaire. Les 
simulations réalisées sous Matlab à partir des données provenant d’une triade de capteurs 
combinant un accéléromètre, un magnétomètre et un gyromètre triaxiaux se sont avérées 
prometteuses et témoignent de la capacité de chaque méthode à reconstruire l’attitude de 
référence générée. Le chapitre 4 a été réservé aux validations expérimentales des 
algorithmes d’estimation de l’attitude en utilisant des données réelles issues d’une centrale 
inertielle du marché (MTi-G) et aux analyses des performances de notre estimation de 
l’attitude comparée avec d’autres méthodes. Nous avons ainsi présenté les améliorations 
que nous avons pu apporter que ce soit par rapport à un système déjà commercialisé 
(MTi), par rapport à l’algorithme interne de la MTi-G ou par rapport à des travaux publiés 
en Bio-logging à ce propos. 
Ainsi, les contributions essentielles qui ont pu être validées au cours de ces deux 
chapitres sont : 
 Fiabilité de l’approche basée sur le filtre complémentaire pour l’estimation de l’attitude 
même en présence de fortes accélérations propres sur les mesures de 
l’accéléromètre et de dynamiques brusques de mouvement. 
 Utilisation d’un produit de quaternion dans la phase de mise à jour du quaternion 
estimé à la place d’une somme. La technique de multiplication a été rarement utilisée 
dans ce genre de problématique et reste à notre connaissance intéressante lors de la 
manipulation des quaternions. 
 Maintient des mêmes performances d’estimation de l’attitude sans avoir recours à une 
étape d’estimation/recalage du biais dans les gyromètres. 
 Résultats d’estimation quasi identiques à ceux provenant d’une centrale inertielle MTi-
G sans l’utilisation de mesures GPS. 
 Résultats d’estimation nettement meilleurs que ceux d’une centrale d’attitude du 
marché (MTi) utilisant les mêmes types de capteurs. 
Nous avons terminé ce livre par le chapitre 5 qui constitue une ouverture vers le 
second objectif du projet NaviMeles. Il s’attaque à la problématique d’estimation de la 
position d’un mobile pour la reconstitution des déplacements 3D de l’animal par la 
technique de la navigation à l’estime. Nous avons énoncé les bases préliminaires pour 
remonter à la position. La clé de cette méthode est l’introduction d’une étape de 
réajustement de la vitesse permettant ainsi d’améliorer la précision du calcul de la 
position. Des essais expérimentaux ont été réalisés lors du déplacement d’un humain 
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portant une centrale d’attitude MTi attachée à son pied. Les premiers résultats montrent 
de larges améliorations apportées au niveau du calcul du chemin en comparaison à une 
double intégration usuelle de l’accélération propre. 
Ici comme partout, tout commence au lieu de finir… 
Ce premier travail dans le cadre du projet Navimeles a permis d’une part de répondre à 
certaines interrogations majeures des biologistes et d’autre part d’ouvrir de nouvelles 
pistes de recherches concernant la reconstitution de la posture et du parcours 3D chez 
l’animal vivant en liberté aussi que d’autres applications dans des domaines connexes. 
Les perspectives de ce travail sont multiples et constituent une continuité et/ou une 
amélioration des approches proposées dans ce livre. Nous pouvons ainsi les décliner sur 
trois niveaux, ceux en rapport direct avec les objectifs du projet NaviMeles, ceux en 
relation avec les besoins des partenaires du projet et ceux en liaison avec les aspects 
fondamentaux et expérimentaux des méthodes proposées dans ce travail : 
Perspectives par rapport aux objectifs du projet… 
 Les objectifs du projet NaviMeles sont pluridisciplinaires autour du Bio-logging. De 
manière générale, ce domaine de recherche s’intéresse à quatre grandeurs essentielles 
qui sont : (1) l’attitude, (2) l’accélération propre (DBA), (3) l’index énergétique et (4) la 
position 3D. 
(1) En sus des méthodes développées dans la littérature du domaine, nous avons 
abouti à des résultats d’estimation significatifs avec une précision de mesure 
indépendante du mode de mouvement. Certes, une information sur l’attitude aurait permis 
de reconstituer l’orientation 3D d’un animal en utilisant une unité de mesure inertielle. Mais 
l’utilisation d’un tel système dans nos propres loggers posera plusieurs difficultés en 
termes de besoins en mémoire et surtout en énergie vu les périodes relativement longues 
pendant lesquelles le prototype devra fonctionner. A ce jour, la conception d’un prototype 
au sein de l’IPHC est en cours pour pouvoir l’adapter à la taille d’un manchot ou d’un 
blaireau. Certains défauts dans l’enregistrement du prototype ainsi que sa faible 
autonomie limitent encore ses performances. L’évaluation expérimentale des approches 
proposées dans ce livre sur le manchot ou le blaireau pourrait être entamée une fois que 
le prototype est complètement fonctionnel. 
(2) et (3) : Comme il existe une liaison directe entre l’attitude, l’accélération propre 
(DBA) et l’index énergétique de l’animal, toute amélioration de la précision du calcul de 
l’attitude permettra de mieux évaluer au final le travail mécanique et les dépenses 
énergétiques chez l’animal. Il serait ainsi intéressant d’aller plus loin dans cette directive et 
d’établir l’index énergétique préliminaire d’un animal au cours d’un mouvement simple (sur 
un tapis roulant par exemple) en exploitant les estimations de l’attitude et des 
accélérations propres. Parallèlement, il est possible de calculer ce même index par 
respirométrie sur l’animal et de comparer par la suite les deux méthodes afin de juger la 
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fiabilité des estimations de l’attitude et des accélérations propres par les approches 
proposées. 
(4) Nous avons traité dans le dernier chapitre la problématique de la navigation à 
l’estime chez l’Homme comme première application. Notre perspective est d’étendre 
l’approche proposée vers la reconstitution du parcours chez l’animal. Cela reste réalisable 
dans le cas d’un animal marcheur terrestre si nous arrivons à détecter les instants où sa 
patte touche le sol (accélération propre nulle) afin de réajuster sa vitesse linéaire 
(possibilité d’attacher le logger à la patte du blaireau par exemple). Nous envisageons 
également d’injecter dans la limite du possible des points GPS à une fréquence variable 
(entre 1 et 4 Hz) afin de recaler l’estimation de la position. Il est possible d’injecter des 
mesures de vitesses linéaires à partir d’un GPS ou d’un capteur de vitesse dans le but de 
corriger la dérive observée lors de l’intégration des accélérations propres. Parallèlement, il 
sera possible aussi de confronter les estimations de la vitesse (par intégration de 
l’accélération propre) à des données biologiques (variation de la vitesse dans une gamme 
biologique connue pour l’espèce étudiée par exemple) afin de la corriger et par 
conséquent réajuster le calcul de la position. 
Perspectives par rapport aux besoins des partenaires du projet… 
 Le travail proposé dans ce livre intéresse l’entreprise CMR-SMR partenaire de ce 
projet. Elle espère exploiter les méthodes de reconstitution de l’attitude et de la position 
pour ses propres applications visant principalement à la reconstitution spatiale du 
déplacement de leurs outils d’inspection dans les conduites souterraines. Les organismes 
2C2A-CERFE et GEPMA s’intéressent aussi à nos travaux pour l’analyse de signaux issus 
de l’animal sur le terrain. Par ailleurs, une collaboration avec le laboratoire de 
l’Informatique du Parallélisme de l’Ecole Normale Supérieure de Lyon a été entamée pour 
qu’il nous propose un premier prototype simplifié de ce nouveau bio-logger. Les travaux 
que nous menons en ce moment les intéressent directement dans l’un de leurs projets 
visant à reconstruire le mouvement des athlètes au cours du marathon des sables. 
Perspectives par rapport aux aspects fondamentaux et expérimentaux du travail 
développé… 
 Nous continuerons à étudier avec plus de détails les différents aspects de stabilité et 
de robustesse des approches d’estimation de l’attitude relatives à l’observateur à modes 
glissants et au filtre complémentaire. Nous aimerons ainsi étendre encore l’étude de 
robustesse de ces approches vers des contraintes plus fortes en utilisant par exemple 
l’analyse de stabilité au sens Entrée-Etat (ISS52) (Sontag et Wang, 1995) de la dynamique 
d’erreur du quaternion. 
                                                 
52 ISS : Input-to-State Stability 
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 Nous envisageons aussi d’étendre les approches d’estimation de l’attitude afin de 
tenir compte d’autres types de mesures complémentaires telle que la vitesse linéaire du 
mouvement. Cette mesure peut être assurée par un module GPS ou un capteur de vitesse 
et nous permettra de concevoir un couplage GPS/INS afin d’améliorer les estimations de 
l’attitude (Martin et Salaün, 2008b ; Hua, 2010). Il devient possible dans ce cas d’estimer 
des mouvements (de l’animal ou tout autre mobile) plus accélérés et sur des périodes 
temporelles plus longues. Une autre mesure complémentaire alternative pourrait être 
également obtenue d’un capteur visuel. Ces pistes de recherches seront ouvertes 
prochainement et constitueront un prolongement pour un futur travail qui démarrera 
probablement l’année prochaine. 
 Il nous semble aussi intéressant d’adapter les structures des approches développées 
pour tenir compte d’une défaillance probable (perturbation magnétique) sur les 
magnétomètres. Dans ce cadre, nous proposons de concevoir une approche de diagnostic 
de ces défauts par le biais d’une technique d’observation. En cas de détection d’une 
anomalie magnétique, il devient nécessaire de concevoir une méthode de fusion capable 
de reconstruire le quaternion sans avoir recours aux magnétomètres. 
 Au cours des expérimentations réalisées dans le chapitre 4, nous avons comparé nos 
résultats d’estimation de l’attitude à ceux issus de la MTi-G, considérée comme référence. 
A notre avis, bien que nous ayons obtenu de petites différences au niveau des estimations 
du quaternion ou des angles d’Euler par rapport aux résultats fournis par l’algorithme 
interne de la MTi-G, il reste plus judicieux de comparer nos résultats d’estimation de 
l’attitude avec un véritable étalon. C’est dans cette directive que nous avons récemment 
entamé des tests de validation et de comparaison avec un robot manipulateur IRB 2400 
de la compagnie ABB Group (ABB Group, 2010) chez PSA Peugeot Citroën à Metz. Ce 
robot permet de fournir l’évolution de l’attitude de la tête sous forme de quaternion et par 
conséquent il est possible d’obtenir une référence de comparaison. Les tests préliminaires 
réalisés dans le cas de mouvements statiques et quasi-statiques (déplacement de la tête 
du robot sur un plan horizontal avec des vitesses linéaires variables) nous ont fourni des 
résultats satisfaisants avec une erreur d’estimation du quaternion faible comme l’indique la 
figure E.2 (b) en annexe E.1. Par ailleurs, il reste à réaliser des phases de tests lors de 
mouvements complexes et plus rapides avec le robot afin d’évaluer la précision de nos 
approches d’estimation. 
 Une autre piste de recherche envisageable serait de concevoir un réseau de capteurs 
entre les animaux portants les loggers. Cette idée pourrait apporter des solutions à 
plusieurs problématiques en matière d’aspects software et hardware du logger telles que : 
- Remédier au problème d’insuffisance de mémoire de données en envoyant les 
informations à d’autres loggers qui peuvent être dédiés uniquement au stockage de 
mesures des capteurs.  
- Si nous voulons obtenir une estimation de l’attitude en temps réel, il sera nécessaire 
d’embarquer l’algorithme sur le microcontrôleur du bio-logger. Par ailleurs, un des 
problèmes majeurs en Bio-logging concerne l’autonomie encore faible des loggers pour 
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assurer l’ensemble des tâches de lecture, de calcul et d’enregistrement. L’idée est 
d’envoyer les mesures issues des capteurs vers un autre logger ayant pour tache unique 
de calculer l’attitude. 
Nous avons préféré orienter les perspectives que sur les applications considérées dans 
ce travail. Mais il n’empêche que les pistes abordées peuvent tout autant trouver d’autres 










A. 1. Les principaux systèmes de coordonnées utilisés en navigation  
Toute mesure physique est la valeur d’une quantité relative entre deux systèmes de 
référence. Pour mieux comprendre les équations de navigation, nous présentons dans la 
suite de cette annexe les principaux systèmes de référence utilisés (Grewal et al., 2001). 
Ce sont en effet de vrais objets physiques qui sont distingués par leur état de mouvement 
relatif de translation ou de rotation. 
 Le système lié au corps rigide  B  (Body frame) 
Ce système est lié au corps rigide (le référentiel propre au mobile). Nous considérons 
qu’il coïncide avec celui du capteur inertiel (Grewal et al., 2001). 
 Le système navigation  N  (Navigation frame) 
Ce système de coordonnées est défini dans le plan tangent local LTP, son origine est 
toujours confondue avec celle du corps rigide et son plan formé par 
N
X  et 
N
Y  est tangent 
à l’ellipsoïde terrestre (Farrell et Barth, 1998 ; Farrell, 2008). Il existe deux conventions 
des systèmes LTP en navigation, NED et ENU : 
NED : North-East-Down (
N
X  est dirigé vers le nord magnétique local, 
N
Y  est dirigé vers 
l’Est et 
N
Z  suit la même direction que celle de la pesanteur g ). 
ENU : East-North-Up (
N
X  est dirigé vers l’Est, 
N
Y  est dirigé vers le nord magnétique local, 
et 
N
Z  est dirigé dans le sens opposé à celui de la pesanteur g ). 
 Le système inertiel  I  (ECI-Earth Centred Inertial) (Figure A.1) 
C’est un système de coordonnées dans lequel les lois de Newton relatives au 
mouvement sont valables. L’origine de ce système est le centre de masse de la terre mais 
il ne suit pas la rotation de la terre (Farrell, 2008 ; Titterton et Weston, 2004). Le système
Annexe A 
 154 
 de coordonnées correspondant est un système cartésien dont les axes sont orientés vers 
les directions suivantes : 
Axe-
I
X  : dirigé vers le Vernal Équinoxe (étoile distante). 
Axe-
I
Z  : dirigé vers le pôle nord. 
Axe-
I
Y  : suivant la direction permettant de compléter le repère direct (dans le plan 
équatorial). 
 Le système terre  E  (ECEF-Earth Centred Earth Fixed) (Figure A.1) 
Ce système de coordonnées suit la rotation de la terre et son origine est commune avec 
système de coordonnées inertiel I  (Farrell, 2008 ; Titterton et Weston, 2004). Les axes de 
ce référentiel sont orientés vers les directions suivantes : 
Axe-
E




Z  : dirigé vers le pôle nord (suivant le vecteur de rotation terrestre). 
Axe-
E














Fig. A.1. Systèmes de coordonnées ECI  I  et ECEF  E  
A. 2. Les paramètres de Rodrigues modifiés 
 Définition 
Lors de la présentation des paramètres de Rodrigues, nous avons observé une 
singularité pour  δ π , ce qui laisse le vecteur de Gibbs 

r  indéfini. Pour remédier à ce 
problème, une possibilité est d’utiliser un autre paramètre, appelé paramètre de Rodrigues 















  (A.1) 





s s s s   (A.2) 
 Propriétés essentielles des paramètres de Rodrigues modifiés 
La matrice de rotation B
N
M  peut être définie en termes de paramètres de Rodrigues 
modifiés par (Schaub et Junkins, 1996) : 
 
 
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s  est le tenseur antisymétrique défini dans (1.19). 




M s  peut prendre la forme suivante : 
 
 
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(A.4) 
L’équation (A.1) montre aussi que les paramètres de Rodrigues modifiés possèdent une 
singularité pour  2δ π  (Schaub et Junkins, 1996). 
 Equation cinématique correspondante 
L’équation cinématique en termes de paramètres de Rodrigues modifiés peut prendre la 
forme suivante (Guerrero-Castellanos, 2008) : 
 

   
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ω s s s
s ω s ω s s s ω   (A.5) 
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ω s s s
s ω s ω s s s ω   (A.7) 
où 
i
s  sont les paramètres de Rodrigues modifiés et 
i
ω  les composantes du vecteur 
vitesse angulaire. 
A. 3. Exemples de capteurs inertiels et magnétiques MEMS  
Nous présentons dans les tableaux A.1, A.2 et A.3 des exemples industriels de 
capteurs inertiels et magnétiques MEMS (accéléromètre triaxial, gyromètre triaxial et 







Bosch / BMA150 
Bosch / SMB380 
 3 3 0.9mm  2g  200μA  0.5m gRM S  1500Hz  
Freescale / 
MMA7456L 
 3 5 1mm    2 / 4 / 8g g g  400μA  - 




 3 3 1mm    2 / 4 / 8g g g  250μA  218m gRM S  
25 , 
50 , 
200  ou 
500Hz  
VTI Technologies / 
SCA3100-D04 
 7.6 8.6 3.3mm  2g  300μA  5m gRM S  55Hz  







Analog Devices / 
ADIS16354 
 23 23 23mm   300 / s  33mA  0.05 / /s RMS  350Hz  
STMicroelectronics 
/ L3G4200D 







 6.1mA  0.03 / /s RMS  
50 , 
100 , 




 4 4 0.9mm   2000 / s  6.5mA  - - 
STMicroelectronics 
/ LYPR540AH 
 4.4 7.5 1.1mm   400 / s  10.8mA  0.02 / /s RMS  140Hz  














 25.4 25.4 19mm  11Gauss  500μA  - - 
YAMAHA / 
YAS529 







 2Gauss  20mA  2.2GaussRMS  1KHz  
STMicroelectroni
cs / LSM303DLH 




25 , 50 , 
200  ou 
500Hz  
Tab. A.3. Caractéristiques de quelques magnétomètres MEMS du marché 
A. 4. Principaux systèmes inertiels du marché 
Nous regroupons dans les tableaux A.4, A.5 et A.6 des exemples industriels de 
systèmes inertiels récents. Le tableau A.4 est réservé aux IMU, le tableau A.5 aux AHRS 
et le tableau A.6 aux INS. Les détails techniques de chaque référence existent sur le site 
web de chaque compagnie.   
Constructeurs Références 
InterSense (Intersense, 2010) Navchip 
Memsense (Memsense, 2010) 
nIMU / μ IMU / H3IMU / MAG3 / 
AccelRate3D 
Crossbow Technology (Crossbow Technology, 
2010) 
IMU440 / IMU800 / IMU 700 
Watson Industries (Watson Industries, 2010) DMS-E604 / DMS-S605 
Tab. A.4. Exemples d’unités de mesures inertielles (IMU) 
Constructeurs Références 
InterSense (Intersense, 2010) InertiaCube2+ / InertiaCube3 
Xsens Technologies (Xsens Technologies, 2010) MTi / MTx 
MicroStrain (Microstrain, 2010) 3DM-GX1 / 3DM-GX2 / 3DM-
GX3-25 
Sbg systems (Sbg systems, 2010) IG-500A 
GLI Interactive LLC (GLI Interactive LLC, 2010) MotionNode 
Waston Industries (Waston Industries, 2010) AHRS-S305 / AHRS-E304 
Navionex (Navionex, 2010) GO AHRS / Nano AHRS 
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Crossbow Technology (Crossbow Technology, 
2010) 
AHRS 510 / AHRS 500 / AHRS 
440 
Tab. A.5. Exemples de centrales d’attitude (AHRS)  
Constructeurs Références 
Xsens Technologies (Xsens Technologies, 2010) MTi-G 
Sbg systems (Sbg systems, 2010) IG-500N 
Microbotics (Microbotics, 2010) MIDG II 
Crossbow Technology (Crossbow Technology, 
2010) 
NAV 420 / NAV 440 










B.1. Exemples de bio-loggers du marché 
Nous présentons quelques exemples de bio-loggers du marché qui ont été déployés sur 
divers animaux et qui ont servi dans différentes études scientifiques. Le but est de 
permettre au lecteur de parcourir brièvement l’éventail actuel des principaux capteurs, de 
l’architecture des différents types de bio-loggers et leurs possibilités de mesures. 
Bio-loggers Description 
Little Leonardo 
Depuis 1992, la compagnie Little Leonardo développe en collaboration avec 
Marine Micro Technology des bio-loggers digitaux de qualité et performance 
reconnues à l’échelle internationale. Leur architecture de base est composée 
essentiellement d’un microcontrôleur, de convertisseurs analogiques/numériques, 
d’une horloge temps réel RTC
53
, de filtres analogiques, d’une batterie, d’une 
mémoire flash. Des capteurs variés sont ajoutés selon l’application et les besoins 
de la recherche. Nous distinguons plusieurs modèles de bio-loggers conçus par 
cette compagnie tels que NIPR-200, W190L-PD2GT, W380TL-3MPDT, M190-DT 
(Figure B.1). Une étude détaillée des loggers de cette compagnie existe dans 
(Muramoto et al., 2004). 
 
Fig. B.1. Bio-logger de la compagnie Little Leonardo, modèle M190-DT  
                                                 





Wildlife Computers est une autre compagnie innovatrice en matière de conception 
et fabrication des systèmes électroniques sophistiqués depuis 1986. Ses produits 
sont destinés à l’étude de la faune et aux recherches écologiques sur les animaux 
marins (manchots, tortues, phoques, les gros poissons, etc.). Cette entreprise offre 
un large éventail de bio-loggers comportant une variété de capteurs de profondeur 
(de pression), de température, d’humidité, de lumière, de vitesse, etc. Des 
modules GPS et des balises ARGOS peuvent être associés à ces bio-loggers. 
Plusieurs modèles de bio-loggers ont déjà été déployés tels que : SPOT (Figure 
B.2 (a)), SPLASH, Mk9, Mk10, Mk10-A (Figure B.2 (b)), Mk10-AF, Mk10-AFB, 
Mk10-F, Mk10-AL, Mk10-L (Figure B.2 (c)), Mk10-PAT, MiniPAT, STP et AC1. Une 
étude détaillée de ces instruments électroniques existe sur le site web de la 
compagnie (Wildlife computers, 2010). 
     
                      (a)                                            (b)                                            (c)                                                             
Fig. B.2. Bio-loggers de la compagnie Wildlife Computers (a) SPOT – (b) Mk10-A 
– (c) Mk10-L 
Sirtrack 
L’entreprise Sirtrack est spécialisée dans la conception et la fabrication sur mesure 
des équipements de suivi de la faune depuis 1986 et propose des solutions pour 
répondre aux demandes des chercheurs, des écologistes et des gestionnaires de 
la faune et leurs exigences d’étude. Les solutions proposées par cette compagnie 
sont très variées et reposent sur des techniques de localisation par transmission 
VHF, GPS, et ARGOS (Figure B.3). Une étude détaillée de ces instruments 
électroniques existe sur le site web de la compagnie (Sirtrack, 2010). 
     
                      (a)                                            (b)                                            (c)  
Fig. B.3. Bio-loggers Sirtrack (a) Transmission VHF (b) Transmission GPS (c) 
Transmission ARGOS 
DTAG 
Un autre bio-logger, appelé DTAG, a été développé dans (Johnson et Tyack, 
2003) (Figure B.4). Ce système a été conçu pour suivre le comportement des 
mammifères marins (les baleines) et leur réponse aux sons anthropiques. Il 
permet en même temps de reconstruire leurs mouvements pendant les longues 
plongées. Ce bio-logger comprend un accéléromètre triaxial, un magnétomètre 




mesurer le bruit acoustique, un DSP
54
 qui combine les données provenant des 
capteurs et de l’hydrophone, une mémoire flash de 3 Gb pour stocker les mesures 
provenant des capteurs, une batterie Li-Ion pour alimenter le système en énergie 
et une couche de résine pour protéger le logger des fortes pressions. 
  
Fig. B.4. Le bio-logger DTAG 
Daily Diary 
Récemment, le bio-logger, appelé Daily Diary, a été proposé dans (Wilson et al., 
2008) (Figure B.5). Ce prototype a été utilisé sur des espèces animales différentes 
telles que les manchots, les blaireaux, les chiens, les chevaux, les cigognes, etc. Il 
est destiné à enregistrer le mouvement, le comportement, les dépenses 
énergétiques de l’animal ainsi que les caractéristiques de son environnement. Ce 
bio-logger peut enregistrer les mesures durant une période variable (entre 1 jour et 
1 an) selon le taux d’échantillonnage des capteurs et la durée de la batterie. Ce 
bio-logger contient un accéléromètre triaxial, un magnétomètre triaxial, un capteur 
de pression, un capteur de vitesse, deux capteurs de température (intérieure et 
extérieure), un capteur de lumière, un capteur d’humidité, un module GPS, une 
batterie lithium 3.6 V et une mémoire flash de 1 Gb. 
 
Fig. B.5. Le bio-logger Daily Diary 
MAMMARK 
Cette génération récente de bio-logger (Figure B.6), appelée MAMMARK, a été 
conçue pour étudier le comportement des éléphants de mer pendant leurs phases 
de plongée (Elkaim et al., 2006). Généralement ce bio-logger est attaché à la tête 
ou le dos de l’animal et une fois activé, il peut enregistrer les informations sur une 
période dépassant les 20 jours. Il inclut un accéléromètre triaxial et un 
magnétomètre triaxial pour déduire l’orientation de l’animal, un capteur de pression 
pour connaître la profondeur de plongée de l’animal, un capteur de vitesse pour 
calculer la position de l’animal, un capteur de salinité et un autre de température 
pour étudier l’environnement de l’animal, une batterie solaire pour alimenter les 
systèmes, un microcontrôleur pour gérer l’ensemble des données, des 
convertisseurs analogiques/digitaux pour numériser les mesures analogiques 
                                                 




provenant des capteurs, un module GPS pour enregistrer les postions de l’animal 




 de 4 Gb pour 
le stockage de données et un module radio fréquence pour localiser le bio-logger 
lorsque l’animal revient sur terre. 
 
Fig. B.6. Bio-logger MAMMARK 
B. 2. Micro-loggers conçus à l’IPHC 
Le tableau B.1 regroupe l’ensemble des modèles de micro-loggers développés à 






















flash  (1, 







PT20L_8M       
PT20T2_8
M 
    2   
PT20T2_8
M_CC 
    2   
PT20T2_S
D_CC 





      
LuL       
Tab. B.1. Modèles de micro-loggers développés à l’IPHC 
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B. 3. Macro-loggers conçus à l’IPHC 
Une description générale des modèles de macro-loggers développés au sein de l’IPHC 
est donnée dans le tableau B.2.    
Macro-loggers Caractéristiques et utilisations 
Macro GPS Mirette 
Il comporte 8 capteurs tels que : des capteurs de 
température extérieure et intérieure, un capteur de 
pression (20 bars), un capteur de tension 
d’alimentation du microcontrôleur, un capteur de 
luminosité, un capteur de pression (200 bars), un 
capteur de présence eau et un récepteur GPS avec 
une alimentation séparée. Ce macro-logger est utilisé 
sur les tortues marines (luth) en Guyane. 
Macro FC M et MacroLoggerGene 
Il comporte 2 capteurs de pression 20 et 50 bars, un 
accéléromètre 3 axes 2 g, un ECG, un capteur de 
luminosité et un capteur présence eau. Ce logger est 
déployé sur les manchots.  
Macro FC B - 2G - 1.0 
Ce logger est déployé sur les blaireaux et comporte 
un altimètre, un accéléromètre 3 axes 2 g, un ECG, 
un capteur de luminosité et un capteur présence eau. 
Macro FC M - 1.1 
Ce logger est identique au macro FC M mais avec un 
capteur PT30, un capteur de luminosité, un capteur 
présence eau (option), un accéléromètre 3 axes 3 g 
et un hardware de la sonde ECG opérationnel.  
Macro FC B - 3G - 1.1 
Ce logger est identique au macro FC B - 2G mais 
avec un accéléromètre 3 g. Ce logger est utilisé sur 
les blaireaux. 
Macro FC B - Sesam 
Ce capteur est utilisé pour détecter le passage de 
blaireaux dans leurs terriers. 
Macro IPEV 
Son architecture est identique à celle du FC M - 1.1. 
Seuls le capteur PT30, le capteur de lumière, Wet-
Dry, l’accéléromètre 3 g et les 2 capteurs 
analogiques sont activés.  
Tab. B.2. Modèles de macro-loggers développés à l’IPHC 
B. 4. Calcul de l’attitude à partir des mesures issues d’un accéléromètre 
et d’un magnétomètre 
B. 4. 1. Calcul des angles de roulis (roll) et tangage (pitch) 
Un accéléromètre triaxial mesure l’accélération gravitationnelle et l’accélération propre 
lorsqu’il est attaché à un mobile en mouvement.  
Lorsque l’accélération propre est négligeable devant l’accélération gravitationnelle (cas 




composantes du vecteur gravité projeté dans le système de coordonnées mobiles. Il est 
possible à ce moment de déduire deux angles d’Euler (roulis : φ , tangage : ζ ) en utilisant 
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  (B.2) 
En effet nous obtenons pour chaque angle deux formules puisque le choix d’une 
accélération gravitationnelle positive ou négative dépend parfaitement du constructeur de 
l’accéléromètre. 
B. 4. 2. Calcul de l’angle de lacet (yaw) 
Dans le cas où les angles de roulis et de tangage sont réellement proches de zéro, il 
est possible d’utiliser les mesures du magnétomètre h  dans (B.3) pour calculer l’angle de 
lacet (Ladetto, 2003) : 
  atan 2 ,y xψ h h   (B.3) 
Dans le cas contraire, nous pouvons calculer l’angle de lacet en utilisant les angles de 
roulis et de tangage déjà connus (Zhu et al., 2007) : 










C. 1. Notions sur le filtrage complémentaire 
Le filtrage complémentaire est une théorie qui est basée sur l'utilisation de multiples 
données indépendantes et bruitées du même signal. Cette technique a été profondément 
étudiée dans de nombreux travaux tels que (Wiener, 1949 ; Brown et Hwang, 1997). Un 
signal inconnu peut être estimé en utilisant des mesures bruitées à partir d'un ou plusieurs 
capteurs dont leurs informations sont situées naturellement dans des bandes de 
fréquences distinctes mais complémentaires (Higgins, 1975). La technique de filtrage 
complémentaire explore la redondance d’informations des différents capteurs dans le but 
de rejeter les perturbations présentes dans les mesures pour fournir le signal estimé. 
Si les mesures issues de chaque capteur ont des caractéristiques fréquentielles et 
spectrales complémentaires, les fonctions de transfert associées peuvent être choisies de 
manière à minimiser l'erreur d'estimation. La condition générale est que l'une des fonctions 
de transfert complète la somme des autres. Ainsi, pour n  mesures d'un signal considéré, 
nous avons l’équation suivante : 
           1 2 11 ... n nT s T s T s T s  (C.1) 
avec s  est la variable de Laplace. 
Une structure simple d’un filtre complémentaire comporte deux bruits qui contaminent le 
signal (Figure C.1).  

   2I s s
 J s
 1 T s
 T s
+
+   1I s s
 






δ  est un bruit de haute fréquence et 
2
δ  est un bruit de basse fréquence, alors les 
deux sources de bruit ont des caractéristiques spectrales complémentaires. Cela revient à 
dire que     1I s δ s  est prédominante à haute fréquence et     2I s δ s  est 
prédominante à basse fréquence comme cela est illustré dans la figure C.2 (Pflimlin, 
2006). De même, si  T s  est choisie comme un filtre passe-bas, alors  1 T s  constitue 
un filtre passe-haut et les deux signaux de bruit sont atténués. Ainsi, l’aspect 
complémentaire du filtre proviendra de l’équation (C.1). 
 
Fig. C.2. Diagramme de Bode en amplitude des transferts  T s  et  1 T s  du filtre complémentaire 
lorsque (C.1) est vérifiée (Pflimlin, 2006) 
Le problème d’estimation de l’attitude consiste à trouver un compromis entre précision à 
court terme, donnée par intégration de mesures issues de gyroscope, et précision à long 
terme, donnée par les mesures d’un capteur d’attitude (accéléromètre). Les techniques de 
filtrage complémentaire permettant une interprétation dans le domaine fréquentiel et 
fournissant une règle simple pour le réglage du filtre, offrent un moyen direct pour réaliser 










D. 1. Relations mathématiques entre les quaternions et les angles 
d’Euler 
L’interprétation physique des quaternions est moins intuitive que celle des angles 
d’Euler. Pour cette raison, il est souvent plus convenable d’exprimer les quaternions sous 
forme d’angles d’Euler en utilisant les formules de passage énoncées dans (Phillips et al., 
2001). Les relations de passage entre un quaternion   0 1 2 3
T
q q q q q  et les angles 
d’Euler (roulis : φ , tangage : ζ , lacet : ψ ) sont exprimées par les équations suivantes : 
   
 
   
     
    
   
      
   
       
  
2 2 2 2
0 1 2 3 0 3 1 2
0 2 1 3
2 2 2 2
0 3 1 2 0 1 2 3
atan 2 2 ,
asin 2
atan 2 2 ,
q q q q q q q qφ
ζ q q q q
ψ
q q q q q q q q
  (D.1) 
De même, il est possible d’exprimer le passage inverse entre ces deux formes de 
représentations de l’attitude par les formules suivantes : 
           
           
           
             
             
             
  





cos cos cos sin sin sin
2 2 2 2 2 2
sin cos cos cos sin sin
2 2 2 2 2 2
cos sin cos sin
2 2 2 2
φ ζ ψ φ ζ ψ
q φ ζ ψ φ ζ ψ
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Il faut noter que les deux solutions en quaternion sont valides. Bien évidemment, toute 
orientation d'un système de coordonnées par rapport à un autre peut être décrite en 
termes de deux types de rotations (à droite). Par exemple, une rotation à droite de 90° 
autour de l’axe positif X est équivalente à une rotation à droite de 270° autour de l’axe 
négatif X. Les deux solutions données dans (D.2) représentent ces deux rotations 
équivalentes. Souvent, le signe positif est sélectionné.  
D. 2. Résultats d’estimation de l’attitude obtenus avec l’observateur non 
linéaire additif et l’observateur à modes glissants au cours du 
mouvement de membre humain 
Cette partie regroupe les résultats d’estimation de l’attitude obtenus au cours du 
mouvement de membre humain. Nous avons choisi de tracer uniquement les erreurs 
d’estimation sur les angles d’Euler relatives aux approches par observateur non linéaire 
additif et par observateur à modes glissants. La figure D.1 montre cette erreur en 
représentant l’évolution de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur 
non linéaire additif et ceux calculés par la MTi-G. Cette différence nous renseigne sur la 
marge d’erreur commise lors de l’estimation des angles d’Euler. De même, la figure D.2 
illustre la variation de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à 
modes glissants et ceux calculés par la MTi-G. Les erreurs obtenues dans ces deux 
figures ne dépassent pas 3° pour le roulis et le tangage et 4° pour le lacet. Ainsi, nous 
pouvons conclure que ces deux approches permettent de reconstruire efficacement 
l’orientation de la main lors des différents mouvements effectués et pour toutes les 
dynamiques rapides et lentes.   
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Fig. D.1. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur non linéaire 
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Fig. D.2. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à modes 
glissants et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par la main 
D. 3. Résultats d’estimation de l’attitude obtenus avec l’observateur non 
linéaire additif et l’observateur à modes glissants au cours du 
mouvement d’un animal 
Nous présentons dans cette partie les résultats d’estimation de l’attitude obtenus lors du 
mouvement de deux animaux : le chien et le cheval. Les erreurs d’estimation sur les 
angles d’Euler relatives aux approches par observateur non linéaire additif et par 
observateur à modes glissants sont représentées uniquement.  
D. 3. 1. Cas du chien 
Nous représentons dans la figure D.3 l’évolution de la différence entre les angles 
d’Euler estimés par l’observateur non linéaire additif et ceux calculés par la MTi-G au 
cours du mouvement réalisé par le chien. De même, la figure D.4 illustre également la 
variation de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à modes 
glissants et ceux calculés par la MTi-G. Les erreurs observées dans ces deux figures sont 





Fig. D.3. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur non linéaire 
additif et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le chien 
 
Fig. D.4. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à modes 




D. 3. 2. Cas du cheval 
La figure D.5 trace l’évolution de la différence entre les angles d’Euler estimés par 
l’observateur non linéaire additif et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement 
réalisé par le cheval. La figure D.6 montre également la variation de la différence entre les 
angles d’Euler estimés par l’observateur à modes glissants et ceux calculés par la MTi-G. 
Nous remarquons que les erreurs d’estimation de ces angles dans les deux figures sont 
aussi faibles (autour de 2° pour le roulis et le tangage et 5° pour le lacet). 
 
Fig. D.5. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur non linéaire 
additif et ceux calculés par la MTi-G au cours du mouvement réalisé par le cheval 
 
Fig. D.6. Evolution temporelle de la différence entre les angles d’Euler estimés par l’observateur à modes 














E. 1. Tests préliminaires de validation avec un robot manipulateur 
Nous avons récemment commencé des essais de comparaison avec un robot 
manipulateur IRB 2400 de la compagnie ABB Group (ABB Group, 2010) chez PSA 
Peugeot Citroën à Metz (figure E.1). Ce robot permet de fournir l’évolution de l’attitude de 
la tête sous forme de quaternion et par conséquent il est possible d’obtenir une référence 
de comparaison. Ce robot donne un excellent contrôle de mouvement autour de six axes 
avec une précision de 0.06 mm. Comme la montre la figure E.1, nous avons attaché la 
centrale d’attitude MTi à une plaque (de longueur environ 40 cm), qui elle même est 
attachée à la tête du robot. Nous avons considéré deux systèmes de coordonnées 
mobiles TooL0 et T_st_iner correspondant, respectivement, à la tête du robot et la 
centrale d’attitude. Ces deux systèmes ont été alignés dans le but d’estimer par la suite 
l’attitude de la tête du robot. Nous avons programmé un chemin connu où des points 
d’attitude ont été fixés.   
      
Fig. E.1. Dispositif expérimental : la MTi attachée au robot pour enregistrer les mesures inertielles et 
magnétiques lors du mouvement réalisé par le robot
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Ainsi, nous avons programmé de déplacer la tête du robot selon un plan horizontal en 
suivant une ligne droite. Au cours du déplacement de la tête, nous avons varié sa vitesse 
de déplacement afin d’introduire des accélérations propres sur les mesures de 
l’accéléromètre. Nous représentons dans la figure E.2 (a) l’estimation de l’orientation (sous 
forme de quaternion) de la tête du robot par l’approche basée sur le filtre complémentaire. 
De même, nous montrons dans cette même figure E.2 (b), l’erreur d’estimation des quatre 
composants du quaternion. Nous remarquons alors que cette erreur est faible durant le 
déplacement de la tête du robot. En la représentant en degré, cette erreur ne dépasse pas 
5° sur les trois angles d’Euler.   








































































Fig. E.2. (a) Estimation des composantes du quaternion d’attitude au cours du mouvement réalisé par la tête 
du robot : q  (quaternion calculé par le robot (—)), q̂  (quaternion estimé par le filtre complémentaire (- -)) - 
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